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Tutkimus vastaa sille asetettuja tavoitteita ja sen kehittämiä
menetelmiä on jo käytetty eräiden jätevedenpuhdistamojen virtaus
ten mittaamiseen. Mittausmenetelmää voidaan käyttää mm. avokana—
vien, selkeytys- ja ilmastusaltaiden virtaustapahtumien ja lietteen
kierron mittaamiseen.
Ehdotetuista tutkimuksista toteutetaan vuonna 1976 tutkimus nimel
tään “Ilmastustehon määrittäminen radioaktiivisen merkkiaineen avul
la”, jota YVY-projekti osaltaan rahoittaa.
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Prosessiteoliisuudessa on käytetty yleisesti merkkiainetekniikkaa
virtaus-, sekoittumis- ja prosessidynaamisiin tutkimuksiin.
Jätevesien puhdistusprosessei lie asetettavien vaatimusten myötä
puhdistamojen luonne on muuttunut yhä enenevässä määrin prosessi—
teollisuuslaitosten kaltaiseksi. Siksi prosessiteollisuuden tutki
musmenetelmät soveltuvat hyvin myös puhdistamojen toiminnan tutki
miseen.
Nykyistä huomattavasti enemmän tulisi kohdistaa huomiota jo olemassa
olevien puhdistamoiden hoitoon ja puhdistustulosta heikentävien epä
kohtien eliminoimiseen. Puhdistuslaitosten toiminnan tehostamiseksi
ja tietojen saamiseksi uusien ja parempien puhdistuslaitosten suun
nittelua varten on ensiarvoisen tärkeää selvittää toiminnassa ole
vien puhdistuslaitosten dynamiikkaa ja niiden toiminnan, esim. hyd
rauliikan, puutteellisuuksia.
Merkkiainetekniikan käyttö puhdistamotutkimuksissa ei ole uutta.
Kirjallisuudesta on löydettävissä suhteellisen runsaasti aihepiiriin
liittyviä julkaisuja. Nämä ovat yleensä yksittäisiä, jonkin erillis
ongelman selvittämiseen liittyneitä tutkimuksia.
Tämän projektin tavoitteena on ollut toisaalta rutiininomaisten,
sisäänajettujen tutkimusmenetelmien ja palveluvalmiuden luominen
puhdistamojen hydrauliikan ja dynamiikan tutkimiseksi, jotta erityi
sesti käyttöhäiriöiden syyt voitaisiin selvittää ja prosessien toi
minta voitaisiin optimoida. Toisaalta tarkoituksena on ollut sel
vittää yleisesti merkkiainetekniikan mahdollisia sovellusalueita




Merkkiainetekniikkaa on sovellettu hyvin paljon mm erilaisten teol
lisuusprosessien tutkimiseen Tämän projektin tavoitteena on ollut
jatkotutkimukset mahdollistavan mittausvalmiuden kehittäminen jäte
veden puhdistuslaitosten prosessidynamiikan tutkimuksia varten, Toi
saalta on pyritty selvittämään yleensä merkkiainetekniikan soveltu
vuutta puhdistamomittauksiin.
Teoreettisen esiselvitysvaiheen jälkeen valittiin tutkimuskohteiksi
muutamia jäteveden puhdistuslaitoksia, joissa suoritettiin erityyp
pisiä merkkiainetutkimuksia, Mittausvalmiuden kehittäminen ja merk
kiainetekniikan soveltuvuuden selvittämisen lisäksi saatiin käsitys
puhdistuslaitosten prosessiteknisestä toiminta-asteesta ja voitiin
esittää jatkotutkimuskohteita puhdistusprosessien tehokkuuden edel
leen kehittämiseksi,
Teoreettinen osa
Merkkiainetekniikan yleisiä periaatteita virtaus- ja viipymäajan
tutkimuksissa on selvitetty. Merkkiaineiden osalta on tarkasteltu
merkkiaineen valintaan ja määrittämiseen vaikuttavia seikkoja. Ylei
seltä ja puhdistamomittauksiin soveltuvilta osin on selvitetty mit
taustulosten, lähinnä viipymäajan jakauman, matemaattista käsittelyä.
Kirjallisuudessa on raportoitu lukuisia jäteveden puhdistuslaitoksis
sa suoritettuja merkkiainetutkimuksia, Tutkimukset ovat olleet yleen
sä yksittäisiä ja käsitelleet tavallisesti jonkin erillisprobleeman
selvittämistä, Tutkimuskohteina on ollut mm. sekä vesifaasin että
kiinteän faasin seuraaminen selkeytys— ja ilmastusprosessissa, vir—
tausmäärien mittaukset ja erityyppisten merkkiaineitten vertailu.
Erityisen kiinnostava sovellus oli ilmastusaltaan hapetuskyvyn mit—
taus merkkiainetekniikalla ilmastusprosessia mitenkään häiritse
mättä,
Kokeellinen osa VII
Projektin pääosa muodostui kentällä suoritetuista merkkiainetutki
muksista. Näistä tehtiin yhteensä kymmenen kuudessa eri puhdista
mo ss a.
Puhdistamomittaukset käsittävät avokanavavirtausmittauksia, sel
keytysaltaiden viipymäaj an j akaumien, ilmastusaltaiden virtausolojen,
lietteen palautuskierron sekä kiintoaineen kulkeutumiseen liittyviä
mittauksia. Eräissä tapauksissa havaittiin selvä riippuvuus vii
pymäajan jakauman ja puhdistamon toiminta-asteen välillä.
Kenttämittaukset antoivat mittausvalmiuden lisäksi kuvan siitä, min
kälaisten ongelmien selvittämiseen merkkiainetekniikka soveltuu.
Tekniikka soveltuu hyvin seuraavien tutkimusten suorittamiseen:
1. Virtausmittaukset avokanavissa.
2. Selkeytys- ja ilmastusaltaiden virtausolojen selvittäminen.
3. Puhdistamojen säätöjärjestelmien tarvitsemien osaprosessien
aikavakioiden mittaukset (mm. lietteen palautuskierto).
Ehdotukset jatkotoimiksi
Suoritetuissa puhdistuslaitosmittauksissa havaittiin useassa tapauk
sessa huomattavia virheellisyyksiä so. oikovirtauksia ja kuollutta
tilavuutta, selkeytysaltaiden hydraulisessa toiminnassa, Tämä ha
vainto antaa vahvat perustelut laajemmalle jatkotutkimukselle, jossa
olisi tarkemmin selvitettävä selkeytystehon ja hydrauliikan välistä
yhteyttä ja arvioitava hydrauliikan parantamisella saavutettavissa
olevaa hyötyä. Lisäksi projektissa päädyttiin seuraaviin aiheel
taan spesifisempiin jatkotutkimusehdotuksiin:
1. Fosforin merkitseminen ja seuraaminen biologisessa puhdis—
tusprosessissa.
2. Ilmastustehon määrittäminen merkkiainetekniikalla.




The tracer technique has been very extensively applied in studies
of various industrial processes, for instance. The object of this
particular project was to develop for process dynamic studies of
waste water treatment plants a readiness for measurements which
enabies continued studies to be carried out. On the other hand
attempts have been made to clarify the applicability on the whole
of tracer techniques in purifying plant measurements.
The procedure of the project was to select; after a more theoreti
cal preliminary clarification stage, as objects of investigation
a few waste water treatment plants, where tracer studies of differ—
ent types were carried out. In addition to the development of
readiness for measurements and to clarification of the applicabili—
ty of tracer techniques, an idea was obtained of the process—tech—
nological degree of operation of treatment plants, and objects
could be formulated for further studies aiming at the enhancement
of the efficiency of purifying processes.
retica1art
The general principles of tracer techniques in flow and detention tinE
studies are reviewed. As regards the tracer substances, factors
influencing the choice of tracer and its determination have been
considered. The mathematical treatment of results of measurement,
in the first place of the detention tiii distribution, is reviewed in
general and in those parts which are relevant with regard to water
treatment plant measurements.
In the literature numerous tracer studies carried out at waste
water treatment plants have been reported. They were mostly so1i
tary and usually concerned the clarification of a separate prob—
lem. The objects of investigation included: observation both of
Ix
the water phase and the solid phase in the settling and aeration
process, flow rate measurements, and comparison of different tracer
types. Ä particularly interesting application was the measurement
of the oxygenation capacity of an aeration basin by the tracer
technique, without any disturbance inflicted on the aeration pro—
cess.
Experimental part
The main part of the project consisted of tracer studies carried
out in the field. Such studies were performed at six different
treatment plants, altogether ten studies,
The treatment plant measurements comprised open fiume flow meas—
urements, measurements of the detenUon Urre distributions in settling
tanks, of flow conditions in aeration tanks, of the sludge return
circulation and associated with the transport of solids. In some
instances a distinct relationship was noted between the detention Urre
distribution and the operative degree of the purifying plant.
From the field measurements an idea was obtained, in addition to
that of the readiness for measurement, of the kind of problems
approachable by tracer techniques The technique was found to he
well appropriate for investigations of the following kinds:
(1) Flow measurements in open fiumes,
(2) Clarification of the flow conditions in settling and aeration
tanks, and
(3) Measurements of the time constants of the partial processes
required by the control systems of treatment plants (e,g.
sludge recycling).
Proposed further step
The measurements carried out at treatment plants revealed in many
instances considerable faults, that is short-circuiUng flows and dead
space, in the hydraulic operation of the settling tanks. This
xobservation is a strong argument in favour of a more extensive
continued study, in which the connection between settling capacity
and hydraulics should be more closely clarified and the prof it
should be estimated which is obtainable by improvements in the
hydrau1ics Furthermore, the project resulted in the following
suggestions for continued studies with more specific subjects:
(1) Tracer marking of phosphorus, and its observation in the bio—
logical purification process,
(2) Determination of aeration capacity by tracer techniques, and
(3) Trial of inactive tracer substances,
1. TEOREETTiNEN OSA
Ll Yleistä
LL1 Merkkiainetekniikka virtaus- ja viipymäajan tutkimuksissa
Merkkiainetekniikka perustuu tutkimuksen kohteena olevan prosessin
materiaalivirran tai sen komponentin merkitsemiseen sopivalla merk
kiaineella, jonka kulkeutumista seuraamalla saadaan tietoa proses—
sista Jätevesilaitosten tutkimuksissa kysymykseen tulevat merkki
ainekokeet ovat lähinnä virtausmäärien mittauksia tai altaiden vir
taus- ja sekoittumisolosuhteiden selvityksiä.
Virtausmittauksissa käytetyt menetelmät voidaan jakaa kahteen tyyp
piin /1/: nopeusmenetelmässä (kuva 1) panostetaan tiettyyn putkeen
tai kanaalin kohtaan merkkiainepulssi ja mitataan pulssin etenemis—
nopeutta Laimennusmenetelmässä (kuva 2) merkkiainetta pumpataan
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Kuva 1.. Virtausmittaus nopeusmenetelmällä.
2panostus nytteenotto tai Q = q




ratemittari C = merkkiainekon—
pu pp merkkiainekon
tai laskun sentraatio tutkit
tavassa nesteessä
— q = merkkiaineen
— pumppausnopeus
sekoittumismatka
Kuva 2 Virtausmittaus laimennusmenetelmällä,
Nopeusmenetelmän käyttö edellyttää putken tai kanaalin olevan
merkkiaineen pitoisuuden ilmaisimien väliseltä osalta täynnä vettä.
Lisäksi merkkiaineen on ehdittävä sekoittua virtauksen poikittais
suunnassa ennen saapumistaan ensimmäisen ilmaisimen kohdalle. Lai—
mennusmenetelmän etuna on, että se soveltuu poikkipinnaltaan epä—
määräisten virtauksien mittaukseen ja täten esimerkiksi avokanava—
virtausten määrittämiseen puhdistamoissa. Myös laimennusmenetelmää
käytettäessä on merkkiaineen ehdittävä sekoittua täydellisesti ennen
ilmaisupistettä.
Puhdistamojen kanaaleissa tapahtuvia virtauksia ei useinkaan riittä
västi tunneta eikä myöskään virtausten jakaantumista eri puhdistamo
linjojen kesken, Usein kanaalit ovat lyhyitä ja sen muotoisia, et
tei voida käyttää muita mittausmenetelmiä kuin merkkiainetekniikkaa.
Myös käytössä olevien virtausmittareiden kalibrointiin eli tarkis
tukseen voidaan käyttää merkkiainetekniikkaa /2/. Jätevesien to
delliset viipymäajat selkeytysaltaissa ja siis altaiden teholliset
tilavuudet poikkeavat usein suunnitteluarvoista. Syynä voivat olla
virheet syöttöjärjestelyssä, lämpötilan tai muun seikan aiheuttamis
ta tiheyseroista johtuva kanavoituminen tai jostakin syystä aiheu
v i rt a u s s u u n t a
3tuvat veden sisäiset kierrot.
Veden viipymäajan jakauma määritellään panostamalla merkkiaine mah
dollisirnman lyhyenä puissina altaan sisäänmenoon ja mittaamalla ulos—
tulosta merkkiaineen konsentraatio eli pitoisuus ajan funktiona,
Mittaustulos on suoraan osaprosessin matemaattinen viipymäajan ja—
kauma eli impulssivaste. Jakauman muodon ja siitä saatavien mate—
maattisten parametrien avulla saadaan määritetyksi prosessin vir—
taus- ja sekoittumisoloihin liittyviä seikkoja. Viipymäajan jakau
man painopisteen arvo kuvaa veden todellista viipymäaikaa altaassa.
Tavallisesti veden oletetaan kulkevan altaan läpi kapeana vyöhyk
keenä, “tulppana”. Ältaassa on kuitenkin aina jonkin verran turbu—
lenssia ja vyöhyke leviää. Viipymaajan jakauman muodosta saadaan
kvantitatiivista tietoa altaassa vallitsevasta turbulenssista. Ku






Kuva 3. Erilaisten virtausmallien impulssivastekäyriä.
Pul-idistamojen toimintojen automatisointi ja optimointi instrumen
toinnin avulla edellyttää tietoa prosessiin liittyvistä aikavakiois
ta ja sisäisistä kierroista. Merkkiainetekniikan avulla voidaan


























4Mädättämöissä vallitsevasta lietteen todellisesta viipymäajasta ja
sekoittumisoloista saadaan tietoa mittaamalla lietteen kiintoaineen
viipymäaj an j akauma.
1.1.2 Merkkiaineen valinta
Prosessitutkimuksia on tehty hyvin monenlaisilla merkkiaineilla.
Nesteiden virtaustutkimuksissa on käytetty natriumin, kaliumin tai
litiumin liukoisia suoloja, väriaineita tai erilaisia radioisotoop
peja. Yleensä tutkittava virtausprosessi asettaa tietyt rajoituk
set kyseeseen tulevalle merkkiainetyypille.
Hyvältä merkkiaineelta edellytetään selvää erottumista taustasta,
reagoimattomuutta muiden virtauksessa esiintyvien komponenttien
kanssa, mahdollisimman aihaista myrkyllisyyttä, herkkää ilmaista
vuutta ja liukoisuutta tutkittavaan nesteeseen. Kaikki nämä seikat
vaikuttavat merkkiaineen valintaan ja lisäksi radioaktiivisia merkki-
aineita käytettäessä on otettava huomioon myös aineen puoliintumis—
aika, isotoopin lähettämän säteilyn laatu ja voimakkuus, suurin sai-
littu pitoisuus juomavedessä sekä luonnollisesti myös kustannukset.
Epäaktiivisina merkkiaineina voidaan periaatteessa käyttää mitä ta
hansa jollakin analyysimenetelmällä herkästi mitattavaa ainetta.
Kyseeseen tulevat lähinnä herkästi havaittavat alkuaineet, fluore
soivat väriaineet ja suolaliuokset. Prosessitutkimuksiin näistä
soveltuvat etupäässä alkuaineet, sillä prosessin kulku ei saa häi
riintyä merkkiainelisäyksen vuoksi. Väriaineiden käyttöä rajoittaa
etenkin jätevesien virtaustutkimuksissa voimakas taustafluoresenssi,
joka voi olla aallonpituudeltaan melko lähellä fluoresoivan värin
aallonpituusaluetta. Toiseksi väriaineiden käyttöä rajoittaa niiden
taipumus adsorboitua kiintoainehiukkasten pinnalle.
Merkkiaineena käytettyjen suolaliuosten pitoisuus on määritetty mit
taamalla liuoksen sähkönjohtokyky. Tämä mittausmenetelmä edellyt
tää niin suuren suolapitoisuuden käyttämistä, että merkkiaineen ti
heys poikkeaa selvästi veden tiheydestä. Merkkiaine ei seuraakaan
5mitattavaa virtaa, vaan kulkee raskaampana lähellä altaan pohjaa.
Suuret merkkiainemäärät saattavat jopa häiritä tutkittavaa proses
sia.
Radioaktiivisten aineiden oivallinen soveltuvuus merkkiainekäyttöön
perustuu ennen kaikkea niiden herkkään havaittavuuteen, joka mah
dollistaa pienten merkkiainemäärien käytön. Tämä yksinkertaistaa
panostuksen suorittamista eikä prosessi mitenkään häiriydy.
Säteilyvaaran aiheuttamat suojaustoimet ja niiden ellyttämät jär
jestelyt eivät käytännössä aiheuta ylivoimaisia hankaluuksia, Useim
piin tapauksiin on yleensä käytettävissä säteilyominaisuuksiltaan
sovelias isotooppi, joka täyttää epäaktLivisia merkkiaineita huomat
tavasti paremmin hyvän merkkiaineen ominaisuudet.
Käytetyimmät radioisotoopit nestevirtausten tutkimisessa ovat
82Br, l32 l3l 51Cr, 198Äu, 3H, 60Co. Kaasuvirtausten tutkimi
seen käytetään mm. isotooppeja 85Kr, 133Xe ja 82Br metyylibromidina.
Taulukoissa 1 ja 2 esitetään näiden aineiden ominaisuuksia: puo—
liintumisaikoja, säteilylajeja ja suurimpia sallittuja pitoisuuksia
juomavedessä /4/.
Merkkiaineen valinnan jälkeen on vielä varmistuttava, ettei yhdiste
reagoi tutkittavan nesteen kanssa eikä adsorboidu häiritsevästi
nesteen muihin komponentteihin. Myös ilmaistavuus koeolosuhteita
vastaavissa laimennuksissa olisi tarkastettava. Lopullinen merkki—
aineen valinta on aina kompromissi eri vaihtoehtojen välillä. Mi
käli on useita mittausteknisesti likimain yhtä hyviä radioaktiivi
sia merkkiaineita, niistä tulisi valita säteilysuojelun kannalta
paras.
1.1.3 Merkkiaineen ilmaiseminen
Merkkiaine voidaan ilmaista joko jatkuvatoimisten mittaus— ja r
kisterointilaitteiden avulla tai ottamalla naytteita ja maaritta—
mällä merkkiainepitoisuus laboratoriossa
6Taulukko 1. Käytetyinunät merkkiaineet nestevirtausten tutkimuksessa;
radioaktiiviset ja -toksiset ominaisuudet.
Isotooppi Puoliintumis- Sät%yiaji MPC*
aika , McV y, MCV iCi/cm3
24Na 15 h 1,39 (100 %) 1,37 (100 %) 2 x 10
2,75 (100 %)
0,51 (99 %)
82Br 35,4 h 0,44 (99 %) 0,55 (72 %) 3 x lO
Muita 0,62 (44 %)
0,78 (83 %)
Muita aina
1,47 (7 %) saakka
131J 8,06 d 0,61 (90 %) 0,36 ($2 %) 2 x 10
Muita Muita
l32 2,3 h 0,72... 0,52 (16 %) 6 x l0
2,12 0,65—0,67 (112 %)
Muita 0,77 (76 %)
Muita
51Cr 27,8 d 0,32 (10 %) 0,02
Röntgensät.
198Äu 2,70 d 0,97 (99 %) 0,41 (96 %) 5 x l0
H 12,3 a 0,01$
— 0,03
60Co 5,26 a 0,32 1,17 (100 %) 5 x l0
—________ 1,33 (100 %)
*‘C on suurin sallittu pitoisuus viikon (168 h) altistusajalle.
Taulukko 2, Käytetyimmät merkkiaineet kaasuvirtausten tutkimisessa;
radioaktiiviset ja -toksiset ominaisuudet.
Isotooppi Puoliintumis- !l1 MPC
aika , McV y, McV iCi/m3
85Kr 10,7 a 0,67 (99 %) 0,51 (0,42 %) 3 x l0
133Xc 5,3 d 0,34 0,081 (36 %) 3 x l06
82
—7Br Ks, taulukko 1, 4 X 10
7Epäaktiivisia merkkiaineita voidaan periaatteessa mitata jatkuvasti
esimerkiksi läpivirtauskyveteillä varustetuilla fluoro— ja foto—
metreillä sekä joillakin on-line-analysaattoreilla. Näiden menetel
mien käytössä puhdistamomittauksiin on ollut huomattavasti vaikeuk
sia.
Gamma-aktiivinen merkkiaine ja tuikekideilmaisin ovat tavallisin yh
distelmä käytettäessä radioaktiivisia merkkiaineita. Ilmaisin voi
daan monesti upottaa suoraan kyseiseen mittauspisteeseen. Tällöin
sen sijoittelussa on pyrittävä mittausgeometrisesti mahdollisimman
häiriöttömään asennukseen vesi sinänsä vaimentaa hyödyllisesti
taustasäteilyä. Ilmaisin voidaan kytkeä sopivaan rekisteröintilait
teeseen, jolloin saadaan helposti riittävä määrä mittaustuloksia.
Näytteenotto on ainoa keino viipymäajan jakauman mittauksissa, kun
käytetään hyvin pientä epäaktiivista tai aktiivista merkkiainemää
rää tai kun merkkiaine on beta-säteilijä. Näytteitä on otettava
riittävän tiheästi
- viipymäajan jakaumaa varten riittää noin kaksi
kymmentä näytettä, mutta usein on hyvä ottaa varalta enemmän näyt
teitä, jotta tarvittaessa mittauspisteiden väliä voidaan tihentää.
Joskus on hyvä seurata merkkiaineen kulkeutuinista monessa pisteessä
samanaikaisesti, Tällöin tarvitaan joko useampia rekisteröiviä
mittauslaitteita tai niin helposti siirrettäviä laitteita, että niil
lä voidaan mitata vuorotellen kussakin pisteessä.
1.2 Mittaustulosten käsittely a matemaattinen analysointi
1.2.1 Virtausoloja kuvaavat toimintaparametrit
Prosessin ulostuloon sijoitetun ilmaisimen rekisteröimästä merkki—
aineen pitoisuudesta ajan funktiona saadaan viipymäajan jakauma
suorittamalla tausta— ja puoliintumisaikakorjaukset. Näin saatu
funktio on prosessiin syötetyn impulssin impulssivastekäyrä, jonka
muoto riippuu prosessin ominaisuuksista.
8Kuva 3 esittää ääritapausten, mäntävirtauksen ja täydellisen sekoit
tumisen, lisäksi näiden välimuotojen impuissivastekäyriä. Mäntävir
tauksessa voi esiintyä pitkittäissekoittumista tai vain osa neste-
määrästä sekoittuu täydellisesti. Voi tapahtua myös oikovirtauk
sesta aiheutuvaa kanavoitumista, joka ilmenee liian lyhyenä läpi
kulkuaikana. Huono sekoitus käy ilmi dispersiokäyrän nousuista ja
laskuista, jotka aiheutuvat sisäisestä kierrosta.
Impuissivastekäyrän analysoinnissa käytetään useita ei toimintapara
metrejä /5/, jotka kukin osaltaan pyrkivät luonnehtimaan tutkittua
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Kuva 4. Impulssivastekäyrästä määritettävät aikaparametrit.
Kuvaan 4 merkityt aikaparametrit ovat:
t. = ensimmäiseen havaintoon ulostulossa kuluva aika
T = teoreettinen viipymä = V/Q
V = altaan tilavuus
Q = keskimääräinen virtausmäärä
= huippukonsentraatioon kuluva aika
t90 t10 = merkkiaineen prosenttiosuuksien kulkemiseen kuluva aika
t = 50 %:n kulkemiseen kuluva aika







9Näistä aikaparametreista voidaan määritellä seuraavat toimintaa ku
vaavat parametrit:
t/T Mittaa oikovirtausta; ideaaliselle selkeytykselle 1
ja ideaaliselle sekoitukselle = 0.
t90/t10 Dispersioindeksi; sekoitusfunktion ja oikovirtauksien suh
de. Ideaaliselkeytykselle = 1 ja ideaalisekoitukselle =
21,9.
ta/T Viipymä merkkiaineella ensimmäiselle puoliskolle /T.
Ideaaliselkeytykselle = 1,0, ideaalisekoitukselle 0,7.
tg/T Altaan tehollinen tilavuus, keskimääräinen viipymä/T.
Ideaaliselkeytykselle = 1,0, ideaalisekoitukselle = 1,0.
Tavallisimmin käytetään viimeksi mainittua toimintaparametria, joka





effKanavoituminen aiheuttaa suhteen pienenemisen alle ykkosen.
Puhdistamomittauksissa, esimerkiksi selkeytysaltaan hydraulisia omi
naisuuksia tutkittaessa, ovat toimintaparametrit osoittautuneet
liian teoreettisiksi. Toimintaparametrien ja virtausolosuhteiden —
mäntävirtaus, kanavoituminen ja sekoituksen määrä — matemaattisia
yhteyksiä ei voida riittävän selvästi numeerisesti esittää. Para
metrien toistettavuutta identtisissäkin koeoloissa ovat monet tutki
jat kritisoineet /6, 7, 8, 9/. Nämä seikat rajoittavat tavallisesti
parametrien käytön kvalitatiivisiin ja likimääräistulkintoihin.
Käytännössä on vaikea saavuttaa toistettavia koeoloja esim. veden—
puhdistuslaitoksissa, joissa virtausmäärät vaihtelevat hyvin paljon
jo vuorokauden eri aikoina. Niemi on esittänyt mielenkiintoisen
teorian /10/, jonka mukaan virtausmäärän muuttuminen voidaan huo—
mioida aikakoordinaatiston muunnoksella ottamalla viipymäajan ja—
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kauman vaaka—akseliksi ajan sijasta prosessin läpi kulkevan mate
riaalin integroitu määrä. Teorian soveltamisen edellytyksenä on,
että altaan virtauskuvio pysyy vakiona virtausmäärien muuttuessa.
Puhdistamojen selkeytysaltaiden kohdalla ei näin ole, vaan virtaus
määrä vaikuttaa virtauskuvioon nim. momentinsiirron kautta, usein
selkeytysaltaat toimivatkin optimaalisesti vain tietyllä virtaus
määrällä,
1.2.2 Virtausoloja kuvaavat matemaattiset mallit
Impuissivasteen muotoa voidaan analysoida käyttäen mallina prosessia,
joka muodostuu peräkkäin kytketyistä prosessiyksiköistä /3, 11/.
Esimerkiksi sarjaan kytketyt ideaaliset sekoitusprosessit muokkaavat
impulssin tai askelfunktion kuvan 5 osoittamiksi käyriksi, joiden
muoto riippuu yksikköprosessien lukumäärästä.
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Kuva 5. Sarjaan kytketyt sekoitusastiat.
Peräkkäisissä yksiköissä yhden ulostulofunktio on seuraavan sisään
menofunktio prosessiin syötetyn impuissin muuttumista voidaan seu
rata ns, konvoluutiointegraalin avulla. Jos aineen virtaus on jat
kuva ja sen laadun vaihtelut lineaarisia, voidaan konvoluutiointeg—





menolle x(t), kun tunnetaan prosessin painofunktio eli impuissivaste
g(-c) (kuva 6).
y (t) = /x(t-t) g(t)dt (KONVOLUTIOINTEGRAALI)
Isy =T +T
Tmy=Tmx+Tm
g) PAINOFUNKTIO : .fg(t)dt =1
F(T) ASKELVASTE =,f gCC)dt
Tm KESKIMÄÄRÄINEN LÄPIKULKUAIKA ./ g (ii Tdt
Ts LÄPIKULKUAIKO]EN HAJONTA \/g (t)
. tE Tm)2dt
Td KUOLLUT AIKA
Kuva 6. Mielivaltaisen sisäänmenon vastefunktio.
Wolfin ja Resnickin /12/ kehittämä menetelmä perustuu teoriaan, jon
ka mukaan kaikki virtausprosessit koostuvat erilaisista virtausmal—
leista kuten mäntävirtauksesta, täydellisestä sekoituksesta, oiko
virtauksesta sekä kuolleista kulmista. Virtausmallin esittämiseksi
matemaattisesti on muodostettu suure, funktio F(t), joka kuvaa sitä
osaa tutkittavasta läpivirtaamasta, jonka viipymä on vähemmän kuin
t. Funktio voidaan laskea impulssivastekäyrän ja aikasuoran rajaa—
maria alueena, Jos tutkittu virtaus kuvaa esimerkiksi puhdasta täy
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Rebhun ja Ärgamon /13/ esittävät Wolfin et al, teoriaan perustuen
menetelmän, jonka mukaan reaktioaltaan tilavuus voitaisiin jakaa
x
Tu Tmx t Tdy Tmy t
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osiin, Näillä jakoosi11a oletetaan voivan olla erilaiset hydrau
liset ominaisuudet ja systeemille voidaan kehittää F(t)-funktio
Menetelmän on arvosteltu esittävän karkeaa ja idealisoitua yksin—
kertaistusta todellisesta selkeytysaltaan virtausmallista
El—Baroudi /14/ on vastineessaan todennut, ettei jatkuvassa, viskoo—
sissa väliaineessa ole fysikaalisesti mahdollista eritellä eri vir—
tausmalleja. Sitä paitsi mäntävirtausmalli on täysin idealisoitu
virtaustyyppi, eikä sitä sellaisenaan esiinny lainkaan selkeytys
altaissa, joissa on aina turbulenttista virtausta.
Thirimutri /15/ on käyttänyt selkeytysaltaiden toimintaa kuvaamaan
dispensioindeksiä. Dispensioindeksin, d, ja viipymäajan jakauman
hajonnan välillä on esitetty olevan tietty riippuvuussuhde (kuva 7).
Viipymaajan jakauman hajonta voidaan kuvata yhtälöllä:





a2 on viipymäaikajakauman varianssi
tg on viipymäaikajakauman painopiste eli
1 t c(t) dt
tg fcoc(t) dt





missä D on aksiaalinen dispersiokerroin fm2/h)
V on keskimääräinen virtausnopeus (m/h)
L on etäisyys panostuspaikan ja mittauspisteen
välillä,
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Dispersiokerroin on Peclet—luvun käänteisluku, joka puolestaan voi




Npe on P&let’n luku
LV
D
NRe on Reynoldsin luku
= LVP
11
Npr on Prandtlin luku =
p on tiheys kg
m3
on dynaaminen viskositeetti f—)iii. 5
(4)
(5)
Dispersiokertoimen ja varianssin väliselle riippuvuudelle on esi
tetty /7/ eri tapauksiin soveltuvia yhtaloita Systeemille, jossa
on “suljettu” sisäänmeno ja “avoin ulostulo, kuten selkeytysaltai—
den tapauksessa, on riippuvuus:
= 2d + 3d2 (6)
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1.3 Puhdistamon yksikköprosessien toiminta
1.3.1 Selkeytysaltaiden hydrauliikka
Ideaalisessa selkeytysaltaassa jätevesi vaeltaa hitaasti sisääntu—
losta ulostuloon ilman poikittaista sekoittumista. Nestepartikke
lit liikkuvat yhdensuuntaisia ratoja pitkin puhtaana mäntävirtauk
sena. Tietty merkkiainemäärä, joka lisätään lyhyenä ajanjaksona,
kulkeutuu ilman poikittaisdispersiota syötöstäulostuloon ideaali
sessa viipymäajassa, Ideaalitapauksessa ei ole havaittavissa kuol—
leita vyöhykkeitä eikä kanavoitumista. Impuissivastekäyrän stan
dardipoikkeama on nolla, koska havaintoja on vain yksi (suora viiva)
Käytännössä tällaista ideaalisesti toimivaa prosessiyksikköä ei ole
olemassa. Virtauksen hydraulinen malli noudattaa dispersiomäntä—
virtausta, johon kytkeytyy kuolleita vyöhykkeitä, poikittaista dis
persiota ja kanavoitumista. Poikkeamat ideaalitapauksesta saavat
aikaan viipymäajan jakauman ja aiheuttavat altaaseen hydraulisia
häiriöitä.
Konstruktion laadun, siis altaiden muodon sekä veden syöttö- ja
poistojärjestelyjen, lisäksi virtausten hydrauliikkaan vaikuttavat
mm. tulevan veden lämpötilasta tai liuenneista aineista aiheutuvat
tiheyserot, virtausmäärä sekä varsinkin suurissa selkeytysaltaissa
tuulet /16/. Myös lietteenkaapimet saattavat aiheuttaa sisäisiä
kiertoja ja turbulenssia.
1. 3.2 Ilmastusaltaiden hydrauliikka
Ilmastusaltaan ja jälkiselkeyttimen käsittämä aktiivilietelaitos
toimii yksinkertaisimmillaan kuvassa 8 esitetyn kaavion periaatteella.
Ilmastusallas on jatkuvatoiminen reaktori, joka on suunniteltu elät—
tämään mikro—organismikantaa ja luomaan sille sovelias elinympäristö.
Tarkoituksena on muodostaa orgaanisista aineista biologista lietet—
tä. Lietteen erotus tapahtuu jälkiselkeytyksessä.
15




o on liuenneen hapen määrä
V on altaan tilavuus
- alaindeksit
o on sisääntuleva
1 on reaktorista lähtevä
2 on selkeyttimestä lähtevä
- kertoimet
r on takaisinvirtaaman suhde sisään virtaamaan
p on takaisinsyötetyn lietteen organismipitoisuuden
suhde reaktorista ulostulevaan organismipitoisuuteen
w on ylijäämälietteen virtaaman suhde sisään virtaamaan.
Nestevirtauksen laatu ilmastusaltaassa voi periaatteessa vaihdella
tuippavirtauksesta täydelliseen sekoitukseen, Yleensä se on näiden
ääritapausten väliltä ja noudattaa ns, aksiaalista dispersiomallia,
jonka matemaattisen mallin on johtanut Murphy /l7/ Osittaisdiffe
rentiaaliyhtälön muotoisena lausekkeena ei mallin rutiiniluontoinen
hyväksikäyttö ole kuitenkaan aina mahdollista.
Jäteves i
F
reaktioal las erotus puhdistettu
vesi
x2, 01
Kuva 8. Äktiivilieteprosessin periaate.
ylij äämäl iete
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Ilmastusaltaat suunnitellaan usein tuippavirtausmallia noudattaviksi.
Altaan hydrauliset ominaisuudet vaihtelevat kuitenkin altaan pituus
leveyssuhteen, ilmastintyypin ja -lukumäärän sekä kapasiteetin mu
kaari, Lisäksi todellisiin virtausmalleihin vaikuttavat osaltaan
erilaiset hydrauliset häiriötilat, jotka muuttavat impuissivaste—
käyrän muotoa.
Portaittaisen syötön menetelmä edustaa monivaiheisena toimivan ak—
tiivilieteprosessin periaatetta. Jätevesi tuodaan tässä tapauksessa
reaktoriin useasta peräkkäisestä kohdasta, jolloin voidaan käyttää
suurempia lietemääriä altaan tilavuusyksikköä kohden. Syöttöpistei
den valinnalla voidaan vaikuttaa lietteen kokonaismäärään, jolloin
myös lietteen “ikä” on säädettävissä. Tämä on vaikuttanut merkit
tävästi lietteen selkeytysominaisuuksiin.
puhd i s te t t u
ylij 1m41iete
Kuva 9, Monivaiheinen aktiivilieteprosessi.
Liukoisen fosfaatin poistuminen riippuu paljon ilmastusajasta ja
lietteen viipymäajasta jälkiselkeyttimessä. Ilmastusaltaan sekoitus
vaikuttaa merkittävästi yksikön viipymäaikaan ja täten välillisesti




hokkuutta, fosfaatin poistumista, alentaa organismien lisääntymistä
ja huonontaa aktiivilietteen laskeutuvuutta ja kiinteyttä. Puut
teellisesti laskeutuva liete puolestaan huonontaa lopullisen ulos—
virtauksen laatua ja vähentää palautuslietteen pitoisuutta Mikäli
myös jälkiselkeytysaltaassa on oikovirtausta, kiintoainetta erottuu
vielä entistä vähemmän ja fosfaattia poistuu ja lietettä erottuu
niukasti,
1.4 Katsaus jäteveden puhdistamoissa suoritettuihin merkkiaine
tutkimuksiin
1.4.1 Selkeytysaltaiden hydraulisen tehokkuuden tutkiminen
Selkeytysaltaiden hydraulisten ominaisuuksien tutkimiseen on käy
tetty useita merkkiaineita: väriaineita, väkeviä suolaliuoksia ja
radioaktiivisia merkkiaineita.
Ambrose et al. /18/ ovat tutkineet kolmea eri merkkiainemenetelmää
esiselkeytyksen viipymäaikojen määrittämiseksi. Alunperin tutki
muksen tarkoituksena oli testata kutakin kolmea metodia rinnan sa
moissa selkeyttimissä, jotta koeolojen identtisyys takaisi vertailu
kelpoiset tulokset,
Alustavissa kokeissa havaittiin kuitenkin, että käytettäessä rinnan
vuorisuolaa ja fluoresoivaa väriainetta häiritsi viimeksi mainittu
kloridi—ionin titrausreaktion seuraamista. Myös radioaktiivisena
merkkiaineena käytetty 86Rb jäi suolan sekaan analysointivaiheessa,
mikä osaltaan häiritsi tulosten tulkitsemista. 86Rb:n valintaa
merkkiaineeksi puolsivat Truesdale’in /19/ tutkimukset, joissa hän
havaitsi, että vain 0,1 % 86Rb:sta adsorboitui humukseen suorite—
tuissa mallikokeissa.
Lopulliset tutkimukset suoritettiin erillään toisistaan, jolloin
havaittiin virtausolojen vaihtelevuuden vaikuttavan tulosten vertai—
lukelpoisuuteen. Heikon virtauksen todettiin alentavan mittausten
tarkkuutta varsinkin käytettäessä vuorisuolaa tai fluoresoivaa väriä
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merkkiaineena. Tämä johtui jäteveden epätasaisesta k1oridipitoi--
suudesta, oikovirtauksista, tiheyseroista sekä fluoresoivan värin
adsorptiosta jätteen humukseen,
Taulukko 3. Keskimääräiset viipymäajat.
Selkeytin Viipymäaika/min
n:o Teoreettinen — Keskimääräinen
Suola Väri 86
1 108 110 76 69
2 147 156 121 73
3 180 194 130 120
4 95 136 177 79




1 102 70 64
2 106 82 50
3 108 72 67
4 143 81 83
Taulukot 3 ja 4 esittävät kokeissa saatuja mittaustuloksia, keski
määräisiä viipymäaikoja ja näiden prosentuaalista osuutta teoreet
tisesta viipymästä. Kuvassa 10 on graafisia esityksiä mittaustu
loksista erilaisilla virtausmäärillä kustakin selkeyttimestä. Rin
nakkaismäärityksissä esiintyvät poikkeavuudet voitaneen selittää
ainakin osin aiheutuviksi panostuksessa puutteelliseksi jääneestä

























Kuva 10, Eri merkkiaineilla saadut viipymäajan jakaumat.
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huomattavasti virtausmalleihin. Tekippe et aL /6/ totesivat tut
kimuksissaan, että sisäänmenovirtauksen lämpötilan laskiessa 0,5 0F
altaan lämpötilaa korkeammasta 1,5 0F altaan lämpötilaa alempaan
lämpötilaan virtauskuvioissa oli selviä eroja, joilla saattaa olla
suora vaikutussuhde altaan tehokkuuteen. Myös lietteen biologinen
aktiivisuus saattaa aiheuttaa lämpövirtauksia altaaseen,
Schieck /20/ on tutkinut esiselkeytysaltaan viipymäaikaa käyttäen
merkkiaineena 24NaC1—1iuosta, ja Zablotny et aL /21/ ovat tutkimuk—
sissaan havainneet noin 6 % 24Na:stä adsorboituvan altaan pinnoit—
teeseen sen sijaan 823r:lla ei tällaista tapahtunut. Radioaktii
visen merkkiaineen adsorption minimoimiseksi lisättiin merkkiainee
seen myös säteilyttämätöntä ammoniumbromidia,
Kokeen aikana tehtiin merkittävä havainto paikoin esiintyvästä si
säisestä kierrosta, joka suuntautui altaan keskustasta sisääntuloon
päin. Kiertoliike on esitetty kaavamaisesti kuvassa 11.
Kuva 11, Läpileikkaus tutkitusta selkeytysaltaasta altaassa 9
ilmaisinta, ulostulossa 1 ilmaisin.
Viipymäajan määrityksessä saatiin altaan keskimääräiseksi viipymäksi
melko hyvin suunniteluarvon kanssa täsmäävä aika. Viipymän pituus
vaihteli kuitenkin huomattavasti altaan eri osissa. Osan jätevedes—
tä havaittiin virtaavan altaasta neljä kertaa ja suurimman osan
puolet suunnitteluarvoa lyhyemmässä ajassa. Keskimääräinen viipymä
täsmäsi suunnitteluarvon kanssa sisäisen kierron vaikutuksesta.
F(t)-funktion avulla todettiin altaan virtausmallin koostuvan mäntä
virtauksesta (31,8 %) ja ideaalisesta sekoituksesta (68,2 %) sisäi
sen kierron ollessa 45 %.
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Myös viipymäajan hajonnan varianssiin (a2) perustuva sekoitustekijä
(M) määritettiin. Varianssihan kuvaa aiemmin esitettyä dispersio
indeksiä ja tämän avulla on, pyörteisen diffuusion ollessa kyseessä,
määritettävissä dimensioton Bodenstein-luku /22/, joka sopii sekoi
tusprosessin karakterisointiin:





L on panostuspaikan ja havaintopisteen välinen etäisyys
M on sekoitustekijä
c on vakio
Yhtälö ratkaistiin 3:n suhteen, minkä jälkeen piirrettiin B-diagram
mi versus 2 muutamilla oletetuilla Bodenstein—luvun arvoilla. Se—
koitustekijä määritettiin käyttäen 3:n arvona diagrammista saatuja
arvoja: 2
M = L. Bg








Kuva 12. Sekoitustekijän arvot eri havaintopisteissä.
1.4.2 Lietteen kierron tutkiminen
Tärkein keino ravinteen ja organismin suhteen pitämiseksi vakiona
ilmastusaltaassa on lietteen palautuksen säätö, joka voidaan to—
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teuttaa joko takaisinvirtauksen määrän, r, tai organismipitoisuuden,
p, avulla (kuva 8) Organismipitoisuudelle asettaa luonnollisen
ylärajan selkeyttimen toiminta.
Scalf et al. /23/ ovat tutkimuksissaan käyttäneet radioaktiivista
59Fe: ää jäteveden kiintoaineen merkitsemiseksi. Puhdistusprosessin
tehokkuutta tutkittiin useilla toimintaparametreilla, esimerkiksi
ilmastuksen viipymällä ja kiintoaineen viipymällä jälkiselkeytyk—
sessä. Kokeita suoritettiin rinnan fluoresoivan väriaineen kanssa.
59Fe:n valinta kokeissa käytetyksi merkkiaineeksi perustui paitsi
radioaktiivisten ominaisuuksien myös kemiallisten ominaisuuksien
sopivuuteen: käytetäänhän rautasuoloja yleisesti saostimina veden
puhdistusprosesseissa. Kuva 13 esittää raudan kiinnittymistaipu
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Kuva 13. Raudan kiinnittyminen lietteeseen.
Selvitettäessä kiintoaineen ja nesteen viipymäaikoja jälkiselkey
tyksessä noudatettiin normaalia mittaustekniikkaa käyttäen kerta—
impuissipanostusta. Kokeessa pyrittiin selvittämään merkkiaineen
kulkeutumisaika ulostuloon, etenkin huippukonsentraatioon kuluva
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aika sekä oikovirtauksen osuus kokonaisvirtauksesta palautusliet—
teen ulostulokohdassa, Kuva 14 esittää saatuja mittaustuloksia.
Kymmenen minuutin kuluttua havaittu terävä piikki aiheutuu kunto
aineen oikovirtauksesta. Tämä tapahtuu suoraan palautuslietteen
ulostuloon ja on todisteena jälkiselkeytyksen puutteellisesta toi
minnasta. Käyrien alla olevat suhteelliset pinta-alat osoittavat
oikovirtauksen prosenttiosuuden
(b)

















Kuva 14, Tutkittujen neljän jälkiselkeyttimen impuissivastekäyrät.
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Tutkimuksessa verrattiin myös 59Fe:llä ja väriaineella saatuja im—
puissivastekäyriä toisiinsa (kuva 15). Väriaineella saatu huippu
konsentraatiohavainto osuu noin puoli tuntia radioaktiivisen merk—
kiaineen huippukonsentraatiota myöhäisemmäksi, mistä voi päätellä,
että kiintoaine palautuu vettä nopeammin jälkiselkeytyksestä.
IRON-59
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Vaikka ilmastusteho ei varsinaisesti kuulu tämän työn pääaiheeseen,
on se kuitenkin tärkeä toiminta-arvo, joka voidaan määrittää merkki
ainetekniikkaa hyväksi käyttäen ja voitaneen esittää yhtenä esi
merkkinä puhdistamoissa suoritetuista merkkiainekokeista.
Neal et al. /24/ ovat kehittäneet menetelmän ilmastustehon määrittä
miseksi. Kokeessa panostetaan kolmea merkkiainetta sisältävä liuos
tutkittavaan altaaseen, minkä jälkeen otetaan näytteitä kiinteästä
pisteestä. Käytetyt merkkiaineet ovat fluoresoiva väri, dispersio
merkkiaine (tritioitu vesi) ja kaasumainen merkkiaine (85Kr). Pa—
noksen sisältämät aineet liukenevat veteen, myös jalokaasu krypton.
Tritium-ioni ja väriaine pysyvät liuoksessa, mutta krypton huuhtou
tuu ilmakuplien mukana vedestä sitä paremmin mitä tehokkaampi il
mastus on. Kryptonin pitoisuuden pienenemisen perusteella voidaan
hapensiirtokerroin määrittää, sillä hapen ja kryptonin aineensiirto
kertoimien suhde ilman ja veden rajapinnassa on tunnettu.
Jokaisesta näytteestä määrätään kryptonin ja tritiumin suhde, jonka
perusteella voidaan laskea hapensiirtokertoimen (cK0) arvo ja tämän
perusteella edelleen tutkittavan laitteen hapensiirtoteho.
Kenttätutkimuksia Neal et al. suorittivat neljässä puhdistamossa.
Tulosten käsittelyssä piirrettiin kutakin näytteenottopaikkaa vas
taava kuvaaja 85Kr/3H versus logaritminen aika—asteikko. Koordinaa—
tistoon merkittyjen pisteiden kautta piirrettiin pienimmän neliö—
summan menetelmään perustuen suora, jonka kulmakerroin vastaa suu—
retta (Kkr)obsO Tämän avulla määritettiin hapensiirtokerroin (ciK0).
Mittaustulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi laskettiin kul
lekin mittaukselle lukuarvo Na Tämä luku kuvaa sitä happimäärää
aikayksikköä kohden, joka liukenisi, jos ilmastusaltaan lämpötila
olisi 20 °C ja liuennut happimäärä 0 (nolla).
Taulukossa 5 esitetyistä tuloksista käy selvästi ilmi kokeiden hyvä
toistettavuus.
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Taulukko 5•• Mittaustulokset hapen liukenemiskokeista.
Swnmary of Field Test Results
Plant Test Number Station
Water Temper- (Kkb, aK 20’C
ature (°C) (hr1) (hrt) (Ib 02/hr)
Kenwood 1 25 2.21 2.39 12.8
1 B 25 2.28 2.46 13.2
2 A 23 2.32 2.62 14.1
2 B 23 2.36 2.66 14.3
3 A 23 2.50 2.82 15.2
3 B 23 2.47 2.79 15.0
South Cobb 4 Af 24 2.51 2.7$ 107
4 B 24 2.62 2.90 112
4 C 24 2.91 3.22 124
5 A 24 3,01 3.32 128
5 13 24 2.74 3.02 117
5 D 24 2.77 3.05 118
5 E 24 2.60 2.87 111
6 A 24 2.45 2.71 104
6 13 24 2.43 2.65 103
6 D 24 2.74 3.03 117
6 E 24 2.76 3.05 117
South River 1 7 25 1.49 1.61 70.3
7 B 25 1.46 1.58 69.2
7 C 25 1.37 1.48 64.5
South River 2 8 A 25 1.37 1.4$ 64.5
8 D 25 1.39 1.50 65.5
8 E 25 1.37 1.48 64.5
1.4.4 Prosessin säätö
Äktiivilietelajtoksen säädölle on esitetty useita tavoitteita, joiden
keskeisimpinä ohjaussuureina voidaan pitää viipymäaikaa, takaisin
virtaamaa, takaisinkierron organismipitoisuutta ja ilmastuksen mää
rää /25/.
Näitä säätötavoitteita ovat ravinteen ja mikro-organismien suhteen
vakiointi samoin kuin lietteen massan ja poistonopeuden pitäminen
kiinteällä tasolla, Pyritään mahdollisimman suureen ravinteen ku
lutukseen ja hyvin hiutaloituvan ja laskeutuvan lietteen tuottoon.
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Mahdollisimman suuren organismimäärän ylläpitämisellä ilmastusaltaas
sa väitetään sisääntulevan virtaaman vaihteluiden aiheuttamat häiriöt.
Muita tyypillisiä häiriöiden aiheuttajia ovat ravinnepitoisuuden,
pH:n, lämpötilan ja myrkkyjen pitoisuuksien muutokset. Häiriöiden
kompensoituminen mahdollisimman tehokkaasti on toiminnan kannalta
tärkeää, koska yhtäkkiset muutokset häiritsevät sekä kasvua että
selkeytys tä.
Säätöjärjestelmän perustana tulee olla hyvät tiedot osaprosessien
aikavakiosta, siis ilmastus- ja selkeytysaltaiden viipymistä, liet
teen palautuskierrosta jne., jotka voidaan määrittää merkkiaine—
tekniikan avulla.
1. 5 Johtopäätöksiä
Kirjallisuuskatsauksen perusteella jäteveden puhdistuslaitosten eri
yksikköprosessien virtausolosuhteita on varsin laajasti tutkittu
merkkiainetekniikalla, Useimmiten tutkimukset ovat olleet yksittäi
siä ja selvittäneet joitakin erillisongelmia. Missään ei näytetä
käytettävän merkkiainetekniikkaa rutiininomaisesti esim. käyttöhäi
riöiden selvittämiseen.
Mittauksissa on käytetty sekä radioaktiivisia että muita merkkiai—
neita. Useimmiten radioaktiivisten merkkiaineiden on todettu olevan
käyttökelpoisempia.
Mittaustulosten, lähinnä viipymäajan jakaumien, matemaattisesta tul—
kinnasta on useita julkaisuja. Teollisuuden prosessitekniikan ylei
sesti käyttämiä menetelmiä on sovellettu puhdistamomittausten tu
losten käsittelyyn ja analysointiin. Prosessina esimerkiksi selkey
tys poikkeaa huomattavasti teollisuusprosesseista virtausmäärät
vaihtelevat huomattavasti, tuuli aiheuttaa häiriövirtauksia jne.
Kaiken kaikkiaan teollisuusprosessit voidaan yleensä säätää suhteel
lisen kapealle optimitoiminta-alueelle, kun taas puhdistusprosessit
toimivat usein hyvinkin kaukana optimipisteestä.
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Useimmiten ei yksittäisen puhdistamomittauksen tulosta kannata kä
sitellä matemaattisesti kovin perusteellisesti, koska mm. tutkitta
van prosessin toiminta vaihtelee paljon mittauksesta toiseen, mikä
vaikuttaa merkittävästi viipymäajan jakauman toistettavuuteen. Ta
vallisesti käsittelyyn riittää muutama aikaparametri. Impulssivas
teen painopisteen aikakoordinaatin (tg) avulla saadaan määritetyksi
altaan tehollinen tilavuus, Parametrit t10 ja tg kuvaavat dispersion
suuruutta. Impulssivasteesta ja sen integraalikuvaajasta nähdään




Älustavat kokeet radioaktiivisten yhdisteiden käytöstä merkkiainei
na tehtiin laboratoriossa: kokeiltiin mm. kiinteän merkkiaineen
pysyvyyttä lietteessä.
Koko projektin näkyvimmän osan muodostivat jäteveden puhdistamoissa
tehdyt kenttämittaukset, joiden tuloksena saatiin etupäässä magneet
tinauhalle tallennettuina tiedot viipymäajan mittausten merkkiaine
pitoisuuksista.
Suurin työ oli tulosten kokoamisessa ja käsittelyssä. Käsittely-
vaihetta helpottivat oleellisesti käytettävissä ollut tietokone ja
tarkoitusta varten laadittu tietojenkäsittelyohjelma. Mittaustu
losten purkaminen magneettinauhoilta, muokkaaminen tietokoneohjel—




Veden merkitsemiseen on käytetty pääasiassa radioisotooppien 24Na
ja 823r laimeita suolaliuoksia, Epäaktiivisista merkkiaineista on
kokeiltu indiumin ja Rhodamine-B-väriaineen käyttöä.
24Na ja 82Br ovat erittäin sopivia puhdistamoissa suoritettaviin
merkkiainekokeisiin: gamma-säteilijöinä ne on helppo ilmaista, ne
ovat lyhytikäisiä (puoliintumisajat 15 h ja 35,3 h), mikä on etu
säteilysuojausmielessä, ne ovat helposti veteen liukenevia eivätkä
adsorboidu kiintoaineeseen. Kokeissa käytetyt merkkiaineet on val
mistettu Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) reaktorilabo
ratorion Triga—reaktorissa neutronivuossa säteilyttämällä. Lähtö
aineina ovat olleet suolat Na2CO3 ja KBr. Yhteen impulssiin käy—
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tetty merkkiainemäärä on vaihdellut välillä L. .50 mCi riippuen
altaiden koosta ja virtausmäärästä,
Merkkiaineet kuljetettiin mittauspaikalle lyijyllä vuorattuihin
laatikoihin pakatuissa kapseleissa. Merkkiaine liuotettiin juuri
ennen panostusta 1.. .10 litraan vettä, joka panostettaessa joko
kaadettiin tai pumpattiin tutkittavaan virtaan,
Rhodamine-B-väriainetta kokeiltiin vain yhdessä mittauksessa Kylä-
saaren puhdistamossa. 400 g Rhodamine-B:tä liuotettiin 2 litraan
sulfiittispriitä ja tämä panostettiin Kyläsaaren puhdistamon tule
vaan jäteveteen. Panostus tapahtui ruuvipumpun alapäähän ja merkki—
aineen tulo voitiin havaita silmin noin puolen tunnin ajan esi—il—
mastusaltaassa, Merkkiaineen laimenemisen sekä jäteveden värin ja
sameuden vaikutuksesta ei merkkiainetta tämän jälkeen voitu havaita
paljain silmin.
Jotta väriaineen avulla voidaan mitata viipymäajan jakaumia, tar
vitaan läpivirtauskyvetillä varustettu fluorometri merkkiaineen
kvantitatiiviseen määrittämiseen, Toinen mahdollisuus on luonnol
lisesti näytteiden otto ja analysointi laboratoriossa. Sellaise
naan väriaineen käytöstä on apua mm, näytteenottotiheyttä määrättäes
sä tai myös oikovirtausten paikan kvantitatiivisessa selvittämisessä
Indium on sopiva merkkiaineeksi, koska sitä ei juuri ole tavalli
sissa vesistöissä tai jätevesissä; lisäksi se voidaan määrittää ak
tivointianalyysillä pienistäkin pitoisuuksista. Koska sillä metal
lien tapaan on taipumus hydratoitua ja mahdollisesti saostua liet
teen mukaan, ei sitä voida käyttää tavallisena suolaliuoksena. So
pivaksi keinoksi indiumin liuoksessa pitämiseksi on osoittautunut
sen kompleksoiminen DTPÄ: lla (dietyleeni-triamiini)-pentaetikka
happo /26/. In - DTPÄ:ta käytettiin Lohjan Kirkniemessä suorite
tuissa mittauksissa.
2,2.2 Lietteen kiintoaineen merkitseminen
Kiintoaineen merkitsemiseen käytetty 59Fe-isotooppi hankittiin me-
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tallijauheena Studsvikista, Ruotsista, ja liuotettiin laboratoriossa
suolahappoon ennen mittauksen suorittamista.
Jätevedessä radioaktiivinen rauta tarttui lietteeseen samalla ta
valla kuin yleisesti saostimina käytetyistä rautasuoloista (FeC13,
FeSO4), Kysymykseen tulevalla pH-alueella (7) rauta on kationi
sesti hydratoituneena metalli—ionina, joka adsorboituu hyvin orgaa
nisen kiintoaineen pinnalle.
Aktivoitaessa rautaa netronivuossa syntyy aina myös 54Mn—isotooppia
(gammasäteilijä, t42 = 312 d), joka käyttäytyy kemiallisesti samoin
kuin rauta ja adsorboituu myös kiintoaineen pinnalle.
Raudan ja mangaanin adsorboitumista ja pysymistä kiintoaineessa
tutkittiin Hyvinkäänkylän puhdistamon aktiivilietteellä ja Raja-
saaren puhdistamon raakalietteellä, Sopivassa astiassa sekoitet—
tim merkkiaineliuosta lietteeseen, jonka annettiin seistä tietty
aika. Sen jälkeen suodatettiin ja mitattiin liuoksen ja kiintoai
neen aktiivisuudet. Tulokset on esitetty taulukossa 6.
Taulukko 6. Merkkiaineen jakautuminen kiintoaineen ja veden kesken.
Lietteen laatu Mittausaika 59Fe kiintoaineessa 54Mn kiintoaineessE
d alussa lopussa alussa lopussa
Aktiiviliete 23 85 93 24 92
Raakaliete 10 76 33 40 2$
Raakaliete 8 99 99 67 78
f sulfidisaostus)
Aktiivisen panoksen (50 iCi/5 1) sisältämän raudan ja mangaanin
kiinnittymisen jälkeen mitatussa kiintoaineessa oli raudasta 85 %
ja mangaanista 24 %. 23 päivän aikana otetuissa näytteissä kunto
aineessa olevan raudan osuus kasvoi vähitellen 93 %:iin ja mangaanin
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vielä jyrkemmin 92 %:iin. Ädsorptiossa tapahtuneen muutoksen on
luultavasti aiheuttanut ilmastamattomassa lietteessä tapahtunut
redox-potentiaalin muutos, joka vaikuttaa metalli-ionien hydrolyysi
tasapainoihin.
Koska raudan adsorboituminen kiintoaineeseen ei ollut täydellistä
ja koska se lisäksi muuttui ajan mukana, kokeiltiin raudan saosta—
mista lietteeseen rikkivedyllä. Jotta saostuminen tapahtuisi
lietteen pinalle, suoritettiin saostus seuraavasti: lietteeseen se—
koitettiin 59Fe:ää ja 54Mn:ää sisältävää merkkiaineliuosta. Seok
seen johdettiin puolen tunnin ajan rikkivetyä, jolloin saostuminen
oli täydellistä. Lietteen pH oli 6. Myös näiden mittausten tu
lokset on esitetty taulukossa 6. Kahdeksan vuorokauden kuluttua
ei raudan kiinnittymisessä havaittu muuttumista, vaan se oli edel
leen lähes täydellinen, 99 %. Mangaanin osuus kiintoaineessa muut
tui 67 %:sta 78 %:iin. Kaikissa myöhemmissä kenttäkokeissa käytet
tiin kiintoaineen merkitsemiseen sulfidisaostusmenetelmää.
Äktiivilietteen merkitseminen reaktorissa säteilyttämällä on hanka
laa: liete pitäisi kuivata eikä se enää sen jälkeen kulkisi pro
sessin aktiivilietteen mukana, Esimerkiksi kaoliinilla ei tällaista
haittaa ole ja alustavissa kokeissa todettiin, että sitä voidaan
hyvin merkitä aktivoimalla reaktorin neutronivuossa.
2.3 Merkkiaineen panostus
Merkkiaineen panostus voidaan useimmiten suorittaa yksinkertaisesti
kaatamalla merkkiaineliuos tutkittavaan prosessiin sisään menevän
virtauksen sekaan. Huomiota on kiinnitettävä siihen, että merkki-
aine ehtii sekoittua sisään menevään virtaukseen ennen altaaseen
tuloa. Etuselkeytysaltaan sisäänmenossa välppä yleensä aiheuttaa
varsin huomattavaa jaksollista virtausmäärän vaihtelua, mikä muuttaa
jaksollisesti myös selkeytysaltaan virtauskenttää. Merkkiainekoh—
dassa on mahdollista saada välpän jaksollisuudesta riippumaton keski
määräinen kuva altaan virtaus— ja sekoittumisominaisuuksista, kun




24Na ja 82Br on mitattu tavallisesti suoraan kyseiseen mittauspis
teeseen upotetulla tuikekideilmaisimella ja Tracer-rekisteröinti
yksiköllä. Tracer—rekisteröintilaitteet on valmistettu yhteis—
työn VTT:n reaktorilaboratorion ja Outokumpu Oy:n instrumentti
tehtaan kanssa. Tracerit ovat paristokäyttöisiä, keveitä (6,5 kg) ,
magneettinauhalle rekisteröiviä puissilaskureita. Mittaustulokset
saadaan kasetille tiettyä aikaväliä kohti laskettuina puisseina
tai pulssitaajuusmuuntimen avulla suoraan piirturille.
59Fe voidaan myös y-säteilijänä mitata suoraan Tracerin avulla.
Raudan pitkän puoliintumisajan vuoksi on tavallisesti säteilysuojaus—
syistä käytettävä niin pieniä konsentraatioita, ettei suora mittaus
käy päinsä, vaan on otettava näytteitä ja analysoitava nämä matala—
taustalaskuri lla
In-DTPÄ-kokeiden näytteistä määritettiin indium aktivointianalyy
sillä seuraavasti:
1. 100 ml näytteeseen lisättiin 1 ml väkevää HNO3:a, 2 g
3+NH4C1:a ja 10 mg Fe —kantajaa. Liuos kuumennettiin ja
In kerasaostettiin Fe(OH)3:n kanssa lisäämällä 5 ml vä
kevää NH3:a, Sakka suodatettiin ja siirrettiin 2 ml:n
polyeteenikapseliin.
2, Näytettä säteilytettiin 2 min.
3. In -ll6m-isotoopin aktiivisuus mitattiin Ge (Li)-detekto
rilla ja monikanava-analysaattorilla 417 keV:n piikistä.
2.5 Viipymäajan mittausten tulosten käsittely
Suurimmassa osassa kokeista tulokset rekisteröitiin Tracerilla mag—
neettinauhalle, Käytetyimmät pulssien mittausajat olivat 0,5, 1,
3 ja 10 minuuttia, Usein laskentataajuutta muutettiin kokeen aika
na. Magneettinauhoilta tulokset purettiin laskukoneen printterin
paperinauhalle. Suuresta määrästä lukuja valittiin noin 50 mittaus-
tulosta jatkokäsittelyä varten,
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Eräissä mittauksissa käytettiin myös reikänauhalle rekisteröivää
keskusyksikköä. Myös magneettinauhojen tulokset voitaisiin purkaa
reikänauhoille. Tällöin tulokset olisi mahdollista johtaa suoraan
datoiksi tietojenkäsittelyohjelmiin. Tämä edellyttää kuitenkin
tiettyä rutiinia mittausten suorittamisessa eikä tällaista käsitte
lytapaa näissä kokeissa käytetty.
Impuissivastekuvaajaa varten pitää mittaustuloksiin tehdä merkki-
aineen puoliintumisesta ja taustasäteilystä aiheutuvat korjaukset.
Tulosten käsittelyä varten laadittiin keskusteleva Basic—ohjelma,
jonka avulla tulokset laskettiin. Mittaustulosten lisäksi ohjel
maan syötetään mm, merkkiaineen puoliintumisaika ja taustalukema.
Näiden ja eräiden apuparametrien avulla ohjelma laskee ja tulostaa
seuraavat tiedot:
1. Tausta- ja puoliintumisaikakorjatun impulssivasteen pis
teittäin,
2, edellisen summaintegraalifunktion,
3. impulssivasteen painopisteen aihekoordinaatin (tg)i
4. aikakoordinaatit, jotka vastaavat 10, 50 ja 90 %:n läpi
mennyttä merkkiainemäärää.
TuJostus voidaan valita joko päätteelle tai tiedostoon rumpumuistiin.
Tiedostosta arvot voidaan syöttää suoraan piirturin ohjelmaa varten
ja näin saadaan välituloksia käsittelemättä myös graafinen doku
mentti.
2,6
Radioaktiivisten aineiden käyttöön liittyy aina potentiaalinen sä
teilyvaara. Jotta taattaisiin, että näiden aineiden käytössä nou
datetaan asianmukaista huolellisuutta ja varovaisuutta, on käyttä—
jällä, siis myös merkkiainekokeen suorittajalla, oltava kauppa- ja
teollisuusministeriön myöntämä ns. turvallisuuslupa. Lisäksi eri
käyttötapausten säteilyturvallisuutta kontrolloi Säteilyturvallisuus
laitos, jolle käyttäjän on tehtävä ilmoitus kustakin käyttökerrasta.
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Säteilyturvallisuuden kannalta jäteveden puhdistusprosessit ovat
kaikkein turvallisimpia tutkimuskohteita. Merkkiaine voidaan pa
nostaa tavallisesti nestemäisenä, jolloin ei ole minkäänlaista vaa
raa radioaktiivisuuden uudelleen konsentroitumisesta. Käytettävät
radioaktiivisuusmäärät ovat pieniä. Panostuksen jälkeen merkkiaine
laimenee hyvin nopeasti, tyypillisesti jo muutamassa minuutissa,
siihen pitoisuustasoon, joka on juomavedessä sallittu. Käytännössä
mainittavia säteilytasoja esiintyy vain merkkiaineen varsinaisessa
panostustapahtumassa ja sen välittömissä valmisteluissa nämä toi
met hoitavat aina radioaktiivisten aineitten käsittelyyn tottuneet
henkilöt.
Vastuu säteilyturvallisuudesta on merkkiainekokeen suorittajalla.
2.7 Puhdistamoissa suoritetut mittaukset
Projektin keskeisenä osana olivat jäteveden puhdistuslaitoksissa
suoritetut merkkiainekokeet. Näitä kenttämittauksia tehtiin yh
teensä 10 kuudessa puhdistamossa Helsingin seudulla, Lohjalla ja
Tampereella. Yksi mittauskerta kesti 1.. .3 vuorokautta. Kutakin
mittausta oli suorittamassa 2.. 6 henkeä tutkijoita, laboratorio
mestareita ja muuta henkilökuntaa, Kentällä tarvittava mittaus—
kalusto (merkkiaineet lyijysuojineen, 3,.. 8 Tracer—rekisteröinti—
laitetta, ilmaisimet kaapeleineen, piirtureita, kemikaaleja, suoja—
vaatteita ym. tarvikkeet) mahtui hyvin keskikokoiseen pakettiautoon.
Yksityiskohtainen selostus kustakin mittauksesta ja niiden tuloksis
ta on esitetty seuraavissa liitteissä:
Liite 1. Kyläsaaren puhdistamo Helsingissä.
Mittausten tavoitteena oli alustavasti selvittää käytettä
vien merkkiainemäärien suuruusluokka ja saada yleiskuva
selkeytys— ja ilmastusaltaissa suoritettavista merkkiaine—
kokeista.
Liite 2, Kirkniemen tehtaan puhdistamo Lohjalla.
Kahdella eri mittauskerralla selvitettiin yksityiskohtai—
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sesti pyöreän pystyselkeyttimen virtausoloja käyttäen
radioaktiivisia ja epäaktiivisia merkkiaineita,
Liite 3. Hyvinkäänkylän puhdistamo Hyvinkäällä.
Lietteen kiintoaineen merkitsemisen alustavat kokeet
suoritettiin tässä pienessä puhdistamossa.
Liite 4. Raholan puhdistamo Tampereella.
Kolmella eri mittauskerralla selvitettiin useiden osa—
prosessien toimintaa: eri altaiden impuissivasteet mi
tattiin, lietteen palautuskierrosta tutkittiin veden ja
kiintoaineen jakautumista; lisäksi kokeiltiin upotetta
valla sondilla varustettua sähkökemiallisia suureita mit
taavaa laitetta.
Liite 5. Talin puhdistamo Helsingissä.
Virtausmäärämittauksilla selvitettiin veden jakaantumista
eri linjoille. Samassa yhteydessä tutkittiin etuselkeyt
timien toimintaa. Toisella mittauskerralla selvitettiin
lietteen palautuskiertoa ja jälkiselkeyttimen toimintaa.
Liite 6. Rajasaaren puhdistamo Helsingissä.
Merkkiainemittauksella saatiin alustava kuva lietteen
viipymäajasta mädättämössä sekä tätä viipymää pienentä
vistä oikovirtauksista,
Seuraavissa kohdissa esitetään yhteenveto suoritetuista virtaus—
mittauksista sekä selkeytys- ja ilmastusaltaiden hydraulisten omi
naisuuksien mittauksista,
2.7.1 Virtausmittaukset
Kun yksityiskohtaisesti ryhdytään selvittämään puhdistuslaitoksen
hydraulista toimintaa ja etsimään parannuksia havaittuihin puut
teellisuuksiin, on ensiksi mitattava virtausmäärät ja niiden ja
kaantuminen puhdistamon rinnakkaisten linjojen kesken. Suoritettu
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jen kenttämittausten aikana onhavaittu, että käyttöhenkilökunnalla
ei ole näistä asioista riittävän tarkkoja tietoja.
Virtausmäärä mitataan laimennusmenetelmällä seuraavasti: radioak—
tiivista merkkiaineliuosta pumpataan vakionopeudella 10.. .20 min:n
ajan tutkittavaan kanavaan. Kohdasta, jossa merkkiaineen sekoittu—
minen on täysin tapahtunut, otetaan näytteitä ja niiden aktiivisuus
mitataan. Samoin mitataan tunnettu näyte, minkä jälkeen voidaan
laskea laimennussuhde ja tästä edelleen todellinen virtausmäärä.
Yhden mittauksen suorittamiseen kuluu kahdelta henkilöltä aikaa
puolesta yhteen tuntia.
Projektin ensimmäiset virtausmäärän mittaukset tehtiin Talin puhdis
tamossa (liite 5) Helsingissä. Tutkimuksen kohteena oli jakosuppilo,




Kuva 16. Talin puhdistamon alkupää.
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Mittaukset tehtiin kahdella eri virtausmäärällä (eri vuorokauden
aikaan) kustakin kolmesta linjasta.
Mittaustulokset ovat taulukossa 7, josta havaitaan säätöluukkujen
silloisten asentojen aiheuttaneen sen, että suurimman ja pienimmän
virtausmäärän ero oli 50 %,
Taulukko 7. Talin mittausten tulokset.
Virtausmäärä Viipymäaika (min)
linja (m3/min) t50_- tg tteor tg/tteor
1 3,07 196 217 259 0,84
II 2,63 243 267 294 0,91
III 2,10 214 239 394 0,61
Laimennusmenetelmällä saavutetaan suhteellisen helposti 1. ..2 %:n
tarkkuus, mikäli seuraavat ehdot täytetään /27/:
1. Merkkiaineliuoksen sekoittumismatka on riittävän pitkä
tai sekoittuminen taataan muulla tavoin,
2. Pumppausnopeus on riittävän tarkasti vakio, Tämä voidaan
taata käyttämällä merkkiaineen syöttöön mäntäpumppua.
3, Kalibrointiliuoksen laimennuksen tarkkuus on vähintään 1 %,
4, Radioaktiivisen merkkiaineen pitoisuutta mitattaessa on
taustan mittaus suoritettava samassa lämpötilassa kuin
näytteidenkin.
Huonon sekoittumisen vuoksi saatiin Talin mittauksissa tarkkuudeksi
vain 2,3.. .6 %. Lisäsekoituksen avulla olisi varsin todennäköises
ti saavutettu em. 1. ..2 %:n tarkkuus epäedullisista olosuhteista
huolimatta.
Tampereen Raholan puhdistamossa (liite 4) mitattiin kahden viemärin
veden sekoittumista ja jakaantumista kahteen puhdistamolinjaan. Tu—
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lokset olivat lähinnä suuntaa antavia
2.7.2 Selkeytysaltaiden mittaukset
Mittaamalla selkeytysaltaan viipymäajan jakauma saadaan yleiskuva
altaan virtausoloista ja niiden poikkeamisesta suunnitteluarvoista.
Lohjan Kirkniemessä (liite 2) sijaitsevan selluloosatehtaan Passa
vant-tyyppisen pystyselkeytysaltaan toimintaa tutkittaessa havait








Kuva 17. Pystyselkeyttimen viipymäajan jakauma ensimmäisessä
mittauksessa.
Tämän vuoksi flokkausosan toimintaa parannettiin ja seuraavalla mit—
tauskerralla todettiin oikovirtauksen kadonneen (kuva 18)
Jotta virtauskenttä kartoitettaisiin tarkemmin, seurattiin viipymä
ajan jakaumamittauksen yhteydessä merkkiaineen kulkeutumista useas
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Kuva 18. Pystyselkeyttimen viipymäajan jakauma toisessa mittauksessa,
30 60 90
Aika (min)
Kuva 19 Raholan etuselkeyttimen viipymäajan jakauma
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Raholan puhdistamossa Tampereella (liite 4) suoritettiin useita
mittauksia. Ensimmäisellä mittauskerralla mitattiin etuselkeytti
men viipymäajan jakauma (kuva 19).
Tämän suorakaiteen muotoisen vaakaselkeyttimen teoreettinen viipymä—
aika on 80 min, Viipymäajan jakauman maksimi on 30 min panostuksen
jälkeen. Selkeytysaltaan tehollinen tilavuus mittauksen aikana oli
siis n. 50 %.
Helsingin Talin puhdistamossa suoritetun virtausmäärien jakauman
mittauksen yhteydessä mitattiin myös Dortmund-pystyselkeyttimien
viipymäajan jakaumat (kuva 20).
Aikaisemmin esitetyssä taulukossa 7 ovat käyristä mitatut painopis
teen arvot (tg) ja keskipistearvot (t50) sekä teoreettiset viipy—
mät (tteor) Tuloksista nähdään, että viipymäajan ja virtausten
suhde ei ole lineaarinen eri virtausmäärillä. Myös altaan toimin
nassa havaittiin selvät erot, kun tarkasteltiin kiintoaine- ja
BHK-reduktioita.
Erityyppisissä selkeytysaltaissa tehtyjen mittausten perusteella
on viipymäajan jakauman mittaus havaittu yksinkertaiseksi suorit
taa ja mittaustulosten perusteella on havaittu selvästi karkeat
poikkeamat altaiden optimaalisesta toiminnasta. Virtauskentän yk—
sityiskohtaiseksi selvittämiseksi seurataan merkkiainetta useissa
pisteissä tai käytetään muita virtausmittausmenetelmiä.
2.7.3 Ilmastusaltaan ja lietteen palautuskierto
Ilmastusaltaan toiminnan kannalta on tärkeää, että altaassa vallit
see tehokas sekoitus, joka takaa mikro—organismeille riittävän ha—
pen saannin altaan joka kohdassa. Merkityksellistä on myös sisään
syötetyn jäteveden laimeneminen ja sekoittuminen lietteen joukkoon.
Ilmastusaltaan toimintaan liittyy oleellisesti myös jälkiselkeytyk
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Kuva 20 Talin etuselkeyttimien viipymäajan j akaumat
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Raholan puhdistamon mittauksissa (liite 4) tutkittiin ensimmäisellä
kerralla mm. merkkiainepuissin leviämistä ilmastusaltaan pitkittäis
suunnassa, Saaduista impuissivastekäyristä nähtiin havainnollisesti
etenemisen myötä tapahtuva pulssin muodon muuttuminen, Mittaustu—
loksia voidaan käyttää apuna matemaattisen virtausmallin hakemisessa.
Toisella kerralla tutkittiin palautuskierron aikavakioita vesiliu
koista merkkiainetta käyttäen. Panostus tapahtui pisteessä P (ku
va 21) ja merkkiaineen konsentraatio mitattiin pisteissä M 1 (kuva
22) ja M 2 (kuva 23).
Kuva 21. Osa Raholan puhdistamoa.
Osa merkkiaineesta poistui jälkiselkeyttimen kautta ja osa palau
tettiin lietteen mukana ilmastusaltaaseen. Käyrän toinen huippu
kuvassa 22 antaa käsityksen lietteen viipymäajasta palautuskierros—
sa. Jälkimmäinen huippu tulee 105 min panostuksen jälkeen ja
huippujen väliä, 96 min, voidaan pitää palautuskierron viipymäaikana.
Kuvan 23 käyrä on kuvan 22 käyrän impulssivastekäyrä; tällöin kuva
23 esittää ilmastusaltaan viipymäajan jakaumaa. Käyrien hidas las
keutuminen johtuu radioaktiivisen merkkiaineen puoliintumisesta ja
poistumisesta jälkiselkeyttimen kautta.
Kolmannella mittauskerralla tutkittiin kiintoaineen ja veden mittaa
mista erikseen palautuslietteestä käyttämällä panoksessa sekä kun
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Kuva 23 Impuissivaste pisteessä M 2
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aine palautui ilmastusaltaaseen jälkiselkeyttimen toiminnan määrää






Kuva 24. Merkityn kiintoaineen ja veden viipymäajan jakaumat
palautetussa lietteessä.
Kiintoaineen huippukonsentraatio tulee hiukan aikaisemmin kuin ve
den, sillä jälkiselkeyttimessä liete laskeutuu vettä nopeammin pa
lautuspumppujen imuputkien suulle. Kiintoaineen konsentraatio
laskeutuu hitaammin kuin veden, sillä merkitty liete jää kiertämään
ja vesi poistuu jälkiselkeyttimen kautta.
2.7.4 Lietteen viipymä hautomossa
Biologisena prosessina lietteen mädätys on riippuvainen mädätysolo
suhteista. Oikean lämpötilan lisäksi erityistä huomiota on kun
nitettävä mädättämön sisäiseen sekoitukseen. Jos lietettä ei se-
10 20 30
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koiteta tarpeeksi, saattaa kiintoainetta sedimentoitua säiliön sei
nämille, tämän lisäksi voi tapahtua sisään pumpatun lietteen osit—
taista kanavoitumista suoraan lähtevään putkistoon.
Helsingin Rajasaaren puhdistamon (liite 6) uusimmassa mädättämössä
tehtiin kaksi kuukautta kestänyt koe lietteen viipymäajan määrittä
miseksi. Teoreettinen viipymäaika oli n. 20 d; mittaustuloksena
saatiin hieman lyhyempi aika. Ajan lyhenemisen aiheuttivat toden





Tämän projektin tavoitteista mainittiin tutkimussuunnitelmassa:
“projektin tuloksena tulisi syntyä rutiininomaisia sisään ajettuja
menetelmiä ja palveluvalmiutta puhdistamojen dynamiikan tutkimi
seksi ja eri pisteissä tapahtuvan toiminnan efektiivisyyden sekä
konstruktion laadun arvioimiseksi sekä optimoimiseksi. Sivutuot
teena projektista voisi syntyä joukko puhdistusprosessien yleiseen
kehitystyöhön liittyviä hedelmällisiä, realisoitavissa olevia tut
kimuskohteita”,
Yleensä merkkiainetekniikan menestyksellinen soveltaminen edellyttää
tutkittavan prosessin perusteellista tuntemusta. Teoreettiseen
osaan perehdyttiin heti projektin alussa. Myöhemmin erityyppisissä
puhdistamoissa suoritetut kenttämittaukset selvittivät runsaasti
mittausvalmiuteen oleellisesti vaikuttavia yksityiskohtia. Kent
tämittauksissa saatiin hyvä kuva siitä, minkälaisten ongelmien sel
vittämiseen merkkiainetekniikkaa voidaan käyttää.
3.1.2 Mittausvalmiudet
Saavutetut mittausvalmiudet ovat projektin konkreettinen tulos.
Yksityisten mittausten ja laajempien tutkimusten perustana ovat
veden ja kiintoaineiden merkitseminen sopivilla merkkiaineilla sekä
merkkiaineiden mittaus. Radioaktiivisten merkkiaineiden todettiin
soveltuvan tähän tehtävään hyvin: radioaktiiviset suolaliuokset
pysyvät vesifaasissa ja lietteen kiintoaineen pinnalle saostettu
merkkiaine seuraa lietettä. Merkkiaineiden pitoisuus määritetään
rutiininomaisesti ja useimmissa tapauksissa mittaukset voidaan tehd
suoraan kentällä ilman näytteenottoa ja jälkikäteisiä analyyseja.
Epäaktiiviset merkkiaineet, In-DTPÄ ja väriaineet, osoittautuivat
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mittausteknisesti radioaktiivisia aineita hankalammiksi. Näytteen—
otto oli vaikea ajoittaa sopivasti ja analyyseissa ilmeni vaikeuksia.
Epäaktiiviset merkkiaineet, joilla käyttöhenkilökunta voi periaat
teessa itse suorittaa tutkimuksia, soveltuvat parhaiten laajoihin
ja aikaa vieviin koesarjoihin silloin, kun prosessin dynamiikka on
riittävän hyvin selvitetty etukäteen esim. radioaktiivisen merkki-
aineen avulla. Epäaktiiviset merkkiaineet voivat olla radioaktii
visia taloudellisempia myös silloin, kun prosessin aikavakiot ovat
hyvin pitkät, sillä niitä käytettäessä käyttöhenkilökunta voi tehdä
suurimman osan itse paikalla suoritettavista toimista.
Hankitun mittausvalmiuden puitteissa voidaan jokseenkin rutiinin—
omaisesti suorittaa seuraavan tyyppisiä mittauksia:
1. Virtausmittaus mielivaltaisen muotoisessa avokanaalissa;
esimerkiksi virtausmittareiden kalibrointi.
2. Veden merkitseminen ja seuraaminen; viipymäajan jakaumat,
altaiden virtausolosuhteet.
3. Kiintoaineen merkitseminen ja seuraaminen; mm. lietteen
kierto.
Mittausvalmiuden lisäämiseksi projektin aikana hankittiin automaat
tinen näytteenottolaite, SAM 100 (valmistaja Ulmaelektro Oy). Laite
on tarpeellinen, kun suoritetaan merkkiainekokeita merkatulla liet—
teellä ja epäaktiivisilla merkkiaineilla ja myös siksi, että merkki
ainekokeen aikana saadaan näytteet jäteveden laadun ja prosessin
tartuntapisteen määrittämiseksi,
Laimennusmenetelmällä suoritettavia virtausmittauksia varten suun
niteltiin ja rakennettiin merkkiainesäiliön, pumpun ja asianmukai
set säteilysuojat käsittävä panostuslaite.
3.2 Merkkiainetekniikan soveltaminen puhdistamotutkimuksiin
3.2.1 Yleistä
Jotta merkkiainetutkimuksen tulosten perusteella voitaisiin tehdä
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kunnolla päätelmä prosessin toiminnasta, on tarkoin tunnettava puh—
distamon toimintapiste merkkiainetutkimuksen aikana ja muut asiaan
vaikuttavat tekij ät.
Mittausten aikana on rekisteröitävä ainakin altaaseen tuleva vesi—
määrä ja tarkkailtava jäteveden laadussa tapahtuvia muutoksia, kuten
lämpötilaa ja suolapitoisuutta.
Panostus- ja mittauspisteestä on otettava sopivin aikavälein riittä
västi vesinäytteitä, joista analysoidaan ainakin BHK- ja kiintoaine
reduktiot. Puhdistamon keskimääräinen toimintapiste merkkiaineko
keen aikana saadaan laskemalla reduktioista viipymäajan jakaumalla
paino tettu kesk iarvo.
Seuraavassa on esitetty yksityiskohtaisemmin hankittuja mittausval
miuksia ja niiden soveltamista puhdistamoilla olevien ongelmien ja
häiriöiden selvittämiseksi.
3. 2. 2 Virtausmittaukset avokanavissa
Puhdistamoihin kiinteästi asennetuista virtausmittareista nähdään
yleensä tulevan veden kokonaismäärä, sen sijaan yksityiskohtaisempia
tietoja virtausten jakaantumisesta eri linjoihin tai yleensä eri ka
naviin ei ole saatavilla. Merkkiainetekniikalla voidaan mitata vir
tausmäärää puhdistusprosessin eri kohdissa. Menetelmän etuna on mm.,
että kanaaleihin ei tarvitse asentaa mitään laitteistoja: mittapatoja,
ventureita tms, Näin voidaan myös virtausmittarit kalibroida tar
kasti, Luonnollisena rajoituksena on se, että saatu tulos edustaa
hetkellistä virtausarvoa. Mittaustarkkuuden määrää ensi sijassa
merkkiaineen sekoittuminen mitattavaan virtaan. Tarkkuutta voidaan
parantaa esim. erillisellä sekoittimella tai mittaamalla merkkiaine
pitoisuus useasta näytteestä. Rutiininomaisesti suoritetuissa mit—
tauksissa päästään yleensä verraten helposti tarkkuuteen 1. ,.2 %.
3.2.3 Selkeytys— ja ilmastusaltaiden virtausolot
Jo selkeytys- tai ilmastusaltaan yhdestä pisteestä mitattu viipymä
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ajan jakauma kuvaa altaan virtaus— ja sekoittumisolosuhteita. Op—
timitoiminnan karkeat poikkeamat, esimerkiksi oikovirtausten ole
massaolo nähdään suoraan viipymäajan jakauman graafisesta esityk
sestä. Samasta jakaumasta saadaan suhteellisen yksinkertaisesti
lasketuksi altaan tehollinen tilavuus, oikovirtausten osuus koko
virtauksesta, selkeytysaltaan virtausten turbulenttisuus ja ilmas—
tuksen sekoituksen tehokkuus. Tällainen yhden viipymäajan jakau
man mittaus kannattaa tehdä, kun epäillään jotain häiriötä altaan
hydrauliikassa.
Altaan virtauskuviot voidaan selvittää yksityiskohtaisemmin seuraa
malla merkkiainepulssin kulkeutumista useassa altaan sisä—pisteessä.
Näitä mittauksia voidaan käyttää esimerkiksi
- selkeytysaltaiden muotoa ja veden tulo- ja poistojärjeste
lyjä suunniteltaessa,
- selkeytysaltaassa havaitun hydraulisen virhetoiminnan (esim.
oikovirtauksen) selvittämisessä,
- tutkittaessa eri ilmastintyyppien, ilmastimien asennon,
ilmamäärän ja lietemäärän vaikutusta ilmastusaltaan virtaus—
olosuhteisiin.
Puhdistamojen säätötoimia suunniteltaessa on tunnettava mm. lietteen
palautuskiertoon liittyvät aikavakiot ja ilmastusaltaan sekoitusolo
suhteet, Myös nämä saadaan selville viipymäajan jakaumien mittauk
sula.
3.2.4 Lietteen kiintoaineen merkitseminen ja seuraaminen
Merkkiaine voidaan saostaa niukkaliukoisena yhdisteenä biologisen
lietteen kiintoaineen pinnalle. Joskus liete voidaan merkitä sä
teilyttämällä lietteen kiintoainetta suoraan neutronivuossa. Näin
on menetelty paperitehtaiden kuitu- ja kaoliinipitoisten lietteiden
kohdalla. Merkityn kiintoaineen avulla voidaan seurata esimerkiksi
aktiivilieteprosessin lietteen kiertoja: lietteen palautuskiertoa,
lietteen viipymäaikaa jälkiselkeytyksessä jne.
51
Oleellista mädättämöjen toiminnalle ovat säiliössä vallitsevat se—
koitusolosuhteet. Yksinkertaisimmin nämä voidaan selvittää mer
kitsemällä lietteen kiintoaine pitkäikäisellä merkkiaineella; pitkän
viipymäajan vuoksi kestää tällainen koe noin kaksi kuukautta.
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4. EHDOTUKSET JATKOTOIMIKSI
Tämän projektin tavoitteena on ollut kehittää mittaus- ja tutkimus-
menetelmiä sekä mittausvalmiutta, joiden avulla puhdistamojen hyd
rauliikkaan ja dynamiikkaan liittyviä ongelmia voidaan selvittää.
Jatkossa tulisi laitosten suunnittelusta ja käytöstä vastaavien
tehdä aloitteita näiden ongelmien selvittämiseksi, koska heillä on
selvin käsitys kentän tilanteesta ja tutkimustarpeesta. Merkkiaine
tekniikan soveltamista puhdistamomittauksiin on käsitelty edelli
sessä luvussa.
Tärkeä jatkotutkimuskohde olisi selkeytysaltaiden hydrauliikan ja
kiintoainereduktion välisen yhteyden selvittäminen huomattavasti
laajemman mittaussarjan avulla. Mittauksia tulisi tehdä monentyyp
pisillä selkeyttimillä ja erisuuruisilla virtausmäärillä. Tällaisen
tutkimuksen tuloksena saataisiin arvio, kuinka paljon puhdistamojen
puhdistustehoa selkeytysvaiheessa olisi mahdollista parantaa hyd
rauliikkaa parantamalla. Jatkotutkimuksen perusteena on se, että
tämän projektin esimerkin luonteisissa mittauksissa todettiin huo
mattavia virhetoimintoja mittauskohteiksi valittujen selkeytysal—
taiden hydrauliikassa.
Projektin aikana on tuotu esille myös eräitä menetelmien edelleen
kehittämistä vaativia tärkeitä tutkimusaiheita. Näistä on projektin
johtoryhmä priorisoinut tärkeimmiksi seuraavat:
1. Fosforin merkitseminen ja seuraaminen
Pyrittäessä puhdistamaan biologisesti puunj alostusteollisuu
den vähäravinteisia jätevesiä, niihin on lisättävä mikro
organismien tarvitsemia fosfaatteja. On tärkeää tietää
fosforin käyttäytyminen biologisessa puhdistusprosessissa,
jotta ravinnelisäys voidaan minimoida.
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2. Ilmastustehon määrittäminen radioaktiivisen merkkiaineen
avulla
Kirjallisuudessa on esitetty merkkiainetekniikkaan perus
tuva menetelmä, jolla voidaan mitata ilmastussuuttimien
hapetusteho suoraan toimivasta laitoksesta. Menetelmän
sisäänajaminen ja vertailu muihin menetelmiin voidaan suo
rittaa 3... 4 kk:ssa.
3. äaktiivisten merkkiaineiden soveltuminen puhdistamo
mittauk s i in
Tutkimuksen avulla olisi löydettävä spesifisesti ja herkästi
määritettävissä oleva merkkiaine, jota ei ole tavallisissa
jätevesissä. Epäaktiivinen merkkiaine soveltuisi radioak
tiivisia aineita paremmin esimerkiksi puhdistamohenkilö—
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Kyläsaaren puhdistamo on mitoitettu vastaamaan 300 000 asukkaan jä
tevesiä. Vuorokautinen vedenkäsittelykapasiteetti on 120 000 m3.
Puhdistamo on mekaanisbiologinen ja käsittää seuraavat yksiköt:
väippä, hiekanerotin, etuilmastin, etuselkeytin, ilmastin ja jälki
selkeytin. Liete käsitellään mädättämöissä; kaavio puhdistamosta
on esitetty kuvassa 1, Mittausten aikana 1974-05-29.. .30 oli käy
tössä vain kaksi kolmasosaa koko puhdistamon kapasiteetista.
Mittausten tavoitteena oli selvittää alustavasti puhdistamomittauk
sissa käytettävien merkkiainemäärien suuruusluokka, kokeilla fluore—
soivan väriaineen käyttöä sekä selvittää mahdollisia eroja eri puh
distamolinjojen kesken.
Merkkiaineen panostus tapahtui 1974-05-29 n, klo 7.30, ja virtaus
määrä oli seuraavan 8 tunnin aikana välillä 450.. .600 l/s, keski
määrin noin 520 l/s. Ältaiden teoreettiset viipymäajat ovat tällöin
likimain:
Etuilmastus 20 min
Etuselkeytys 2 h 10 min
Ilmastus 3 h 30 min
Jälkiselkeytys 4 h 10 min
Yhteensä 10 h 10 min
Merkkiaineen panostus ja mittaus tapahtuivat kuvan 2 mukaisissa pis
teissä. Merkkiaineena oli 24Na2CO3 — liuos (n. 50 mCi), joka panos
tettiin keskimmäisen ruuvipumpun keskivaiheille. Mittauksissa käy
tettiin kuutta Traceria ja Wallac-analysaattoria. Mittauspisteiden
runsauden takia siirrettiin ilmaisimia mittauksen edistyessä pro
sessin loppupäähän. Etuilmastimessa ilmaisimet olivat upotett,uina
n. 1,75 metrin syvyyteen. Etuilmastuksen jälkeen poistetaan vesi
siten, että altaat pareittain yhtyvät; ilmaisimet olivat poistoka—
naaleissa samoin kuin ilmastusaltaidenkin jälkeen. Viimeiset ilmai
simet olivat poistovesikanaalissa.
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Radioaktiivisen merkkiaineen kanssa panostettiin myös Rhodamine-B
väriainetta. Tätä tarkkailtiin silmin. Väriaineen havaittiin ii
mestyvän etuilmastimeen ja liikkuvan siinä syöttökohdasta poispäin
laimeten samalla, Mitään kvantitatiivisia johtopäätöksiä ei väri-
aineen perusteella tehty.
Eri pisteistä mitatut, puoliintumisajaltaan korjatut pulssit on
esitetty kuvissa 3.. .7. Kuvissa 3 ja 4 nähdään veden virtaus etu
ilniastusaltaassa. Tämän mukaan osaa vedestä ilmastetaan alle kym
menen minuuttia, kun taas osa viipyy altaassa noin tunnin. Pistei—
den 7.. .10 vasteet eivät ole panoksen impulssivasteita, vaan kar
keasti ottaen pisteissä 1. . .6 mitattujen jakaumien vasteita. Ku
vassa 5 nähdään etuilmastimen aiheuttaman viipymän vaikutus. Tämä
näkyy vielä ilmastuksen jälkeen kuvassa 7.
Mittauslaitteet eivät toimineet pisteissä 9, 14, 15 ja 16. Jälkim
mäisten toimintaan vaikutti yöllinen lämpötilan lasku, minkä vuoksi
kasettinauhuri ei toiminut.
Mittauksen perusteella saatiin hyvä käsitys mittausten teknisestä
suorituksesta puhdistamoilla: merkkiainemääristä, mittausten järjes
telyistä sekä tulevaisuudessa mahdollisesti esiintyvistä vaikeuk
sista. Puhdistamon toiminnasta ei mittausten perusteella voi juuri
tehdä päätelmiä etuilmastusta lukuun ottamatta. Mittaustuloksiin
vaikutti osittain myös mittalaitteiden siirtäminen toisiin mittaus
pisteisiin. Tällöin vastekuvaajien alusta ja lopusta jäi osa pois
eikä todellisia altaiden viipymäaikoja voitu määrittää. Mittaukset






































































































Kirkniemen puhdistamo on Metsäliiton Teollisuus Oy:n Kirkniemessä
sijaitsevien tehtaiden mekaaninen puhdistamo. Puhdistamo käsittää
Passavant-tyyppisen pystyselkeytysaltaan (poikkileikkaus kuvassa 1).
Altaan halkaisija on 22 m ja tilavuus n. 1 750 m3. Tavallisesti
puhdistamoon tuleva vesimäärä vaihtelee 250.. .850 m3/h riippuen teh
taan käynnistä. Virtaama on keskimäärin noin 650 m3/h, jolloin teo
reettinen viipymäaika on 2,7 tuntia.
Kirkniemen puhdistamossa suoritettiin 1974-06-18 ja 1975—12—12 sel—
keytysaltaan viipymäajan jakauman mittaukset. Puhdistamon flokkaus
osassa epäiltiin olevan häiriöitä, jotka oli mahdollista korjata
kesäseisokin aikana. Tästä syystä mittaukset päätettiin tehdä ennen
ja jälkeen korjauksen. Mikäli altaan hydraulisessa toiminnassa ta
pahtuisi muutoksia, pitäisi niiden näkyä viipymäajan jakaumassa.
Molemmissa mittauksissa käytettiin merkkiaineena 823r:ta kalium
bromidiliuoksena (n. 20 mCi). Merkkiaine panostettiin altaan kes
kelle menevään putkeen, mistä se joutui flokkausosaan. Merkkiaineen
pitoisuus mitattiin ensimmäisellä kerralla kolmesta pisteestä heti
flokkulaattoriosan uloimman sylinterin raunan alta eli siitä, mistä
vesi tulee selkeytystilaan, sekä kokonaisulostulosta. Lisäksi merk
kiaineen kulkeutuinista mitattiin altaan poikkileikkauksessa kävely
sillalta käsin kuudessatoista pisteestä. Samoissa pisteissä mitat
tiin myös veden lämpötila. Toisella kerralla mitattiin koko altaan
impulssivaste, poikkileikkauksen pisteet sekä suoritettiin samanai
kaisesti porrastus In-DTPÄ:lla, jonka määritystä varten otettiin
näytteet ulostulosta.
Flokkausosan ulostulosta mitatut viipymäajan jakaumat on esitetty
kuvissa 2... 4. Kuvista nähdään voimakkaan merkkiainepulssin kulkeu
tuneen nopeasti mittauspisteiden ohi.
Kuvassa 5 on esitetty 1 mittauskerran ja kuvassa 6 II mittauskerran
ulostulosta mitatut impulssivasteet. Pisteviivoilla merkityt käyrät
ovat impulssivasteiden integraalikuvaajia, jotka ilmaisevat tiettyyn
aikaan läpi menneen merkkiainemäärän osuuden prosentteina koko merkki—
ainemäärästä.
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Kuvaajista nähdään selvästi, että 1 mittauksessa altaassa on ollut
selvä oikovirtaus. Sen on poistanut mittausten välisenä aikana suo
ritettu korjaus, jossa flokkausosaan syöttävän putken päätä (kuva 1)
nostettiin ylöspäin ruuvipumpun sylinterin sisään.
Kuvissa 7 ja 8 on altaan poikkileikkauksen pisteiden impulssivasteet.
Kuvasta 7 nähdään oikovirtauksen kulku flokkaussylinterin seinämää
pitkin ylös. Toisessa mittauksessa ei tätä enää havaita.
Vain osasta In-DTPÄ-näytteistä suoritettiin määrityksiä. Valintape
rusteena oli kuvan 6 viipymäajan jakauma. Kaikkiaan tehtiin 22 määri
tysta, joiden tulokset on esitetty kuvassa 9. Mittaustulosten hajonta
aiheutuu osittain siitä, että näytteitä otettiin ulostulon molemmilta
puolilta. Kuvassa 7 ei ole mitenkään erotettu eri puolilta otettuja
näytteitä.
Kokeen perusteella todetaan, että In-DTPÄ sopii hyvin selkeyttämö
mittausten merkkiaineeksi. Näytteiden analyysitarve voitiin tässä
tapauksessa määrätä radioisotooppikokeen perusteella. Pelkästään
epäaktiivista merkkiainetta käyttämällä jouduttaisiin ottamaan näyt
teitä tiheämmin.
Toisen mittauksen yhteydessä mitattiin myös alustavasti virtauksia
virtaristikon avulla. Virtaristikkona oli kahdesta ristikkäin asen—
netetusta alumiinilevystä (n. 0,5mxO,5m) tehty laite, joka oli ri
pustettu kokonaan määräsyvyyteen. Laitteen alaosalla oli suuri vir—
tausvastus ja se liikkuu pienenkin virtauksen mukana. Kohon liiket
tä seuraamalla saadaan kuva virtauksista, Mittausten tulokset on esi
tetty graafisesti kohon liikkeinä kuvassa 10. Kuvaan on merkitty
myös kulma— ja radiaalinopeuksien keskiarvot. Pohjalaahaimen kierto—
nopeus oli noin 9 astetta minuutissa.
Kuvan 6 impulssivastekuvaaja on melko leveä. Muodoltaan se on ideaa—
lisekoittajan viipymäajan jakauma. Flokkausosasta ulos tulevan puls—
sin pitäisi olla muodoltaan ideaalisekoittajan eksponentiaalisesti
laskeva kuvaaja. Viipymäaika flokkauksessa on kuitenkin vain 20 mi
nuuttia, joten se ei selitä jakauman muotoa, Muodon aiheuttavat il
meisesti altaan keskiosassa vallitseva suurempi radiaalinopeus sekä
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Kuva 2. Fiokkauksen jälkeen (piste 2).
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Kuva 6. Ulostulo 1974—12—17.
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Hyvinkäänkylässä on toy-byyppinen pienpuhdistamo, joka on mitoi
tettu 1400 asukkaalle. Puhdistamon keskimääräinen virtaama on
13,1 m3/h, ilmastusaltaan tilavuus 120 m3 ja teoreettinen viipymä
siten 9,2 h Selkeytysaltaan tilavuus on 64 m3 ja pinta-ala 33,6
Puhdistamossa suoritettujen mittausten tavoitteena oli alustavasti
selvittää lietteen kiintoaineen merkitsemistä aktivoidulla raudalla.
Mittaukset suoritettiin 1974—10—22. Äktiivisella FeC13—liuoksella
merkitty 5 litraa palautuslietettä (0,2 tCi) kaadettiin ilmastus
altaan alkupäähän. Tracereilla rekisteröitiin aktiivisuutta eri
pisteissä (kuva 1) ja siten seurattiin kiintoaineen kulkeutumista
ja palautusta takaisin ilmastusaltaan alkupäähän. Mittaustuloksista
saatu eri mittauspisteiden aktiivisuus on esitetty ajan funktiona
kuvassa 2. Havaitaan lietteen palautuksen aiheuttavan rinnakkaisen
ilmastusaltaan aktiivisuuden hidasta kasvua. Merkkiaine jää kier
tämään, kunnes sitä poistetaan lietteen mukana stabilointialtaaseen,
jonka tilavuus on 45 m3 ja ilmastusaika 16 vrk.
Hyvinkäänkylän mittausten tavoite, kiintoaineen merkitseminen alus
tavina kokeina, saavutettiin hyvin. Käytetty merkkiainemäärä oli
puhdistamon jätevesimäärään nähden suurehko ja tavallisesti kunto
ainemittaukset onkin tehtävä näytteitä ottamalla.
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Tampereen kaupungin Raholan puhdistamo on mitoitettu 20 000 asuk
kaalle. Vuorokautinen vesimäärä on 10 400 m3 ja keskimääräinen
vesimäärä klo 8. . .22 on 550 m3/h. Tyypiltään puhdistamo on tavan
omainen simultaanisaostuksella varustettu aktiivilietelaitos.
Tärkeä SYY siihen, miksi juuri Raholan puhdistamo valittiin mittaus
kohteeksi oli Se, että siellä oli meneillään tutkimusprojekti puh—
distamojen säätöjärjestelmien kehittämiseksi. Merkkiainemittausten
tuloksia voitiin osittain hyödyntää tämän projektin puitteissa.
Mittauksia suoritettiin kolmessa erässä. 1-mittaus oli 1974—08—14...
15, Il—mittaus 1974—10—29.. .30 ja lil—mittaus 1975—02—04.. .05.
1-mittauksen tavoitteena oli mitata altaiden impulssivasteet. Ku
vassa 1 on esitetty puhdistamon vasemman puolen lay—out sekä panos—
tus- ja mittauspisteet. Eri altaiden impulssivasteet oli tarkoitus
mitata siten, että panostetaan ensin impuissi jälkiselkeytysaltai—
den, sitten ilmastusaltaan ja viimeksi esiselkeytyksen mittaami—
seksi, Panostukset tehtiin seuraavasti:
Panostuspaikka klo — Panoksen suuruus
P3,4 13.49 5 mCi
P2 16.48 10 mCi
P1 18.15 10 mCi
Merkkiaineena oli 24Na2CO3-vesiliuos. Merkkiainepitoisuus mitattiin
Tracerilla ja keskusyksiköllä. Mittausaika oli 1 min.
Kokeen aikainen virtaama on esitetty kuvassa 2. Keskimääräinen vir—
taama on likimain 380 m3/h. Teoreettiset viipymäajat ovat
V = 3,8 m3/min
EtuselkeYtys 1 h 34 min
Ilmastus 3 h 10 min
Vasen jälkiselkeytys 4 h 10 min
Oikea 4 h 10 min
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Mitatut impuissivasteet on esitetty kuvissa 3.. .6. Kuvasta 3 näh—
dään, että etuselkeytyksen impuissivasteen huippu on 39 min:n ku
luttua panostuksesta. Impuissivasteen painopisteeksi saadaan t =
113 min (t50 = 45 min). tg:n arvon tarkkuutta vähentävät huomatta
vasti taustan mahdolliset muutokset, Painopistettä siirtää oikealle
pitkä matala häntä, joka aiheuttaa painopisteen arvoa laskettaessa
suuren momentin, Mittauksen aikana oli virtaama 4,5 m3/min, mistä
laskettu teoreettinen viipymäaika (T) on 1 h 20 min. Tällöin t50/T =
0,56 ja t/T = 1,41,
Kuvassa 4 näkyy selvästi kaksi huippua; kohdissa n. 1 h ja n. 3 h.
Ensimmäinen huippu on ilmeisesti varsinaisen panostuksen aiheuttama;
altaan teoreettinen viipymäaika on selvästi suurempi
— ja myös to
dellinen, mikä on varmistettu myöhemmillä mittauksilla - mutta por
taattaisen syötön vaikutuksesta tulee huippu jo alle puolessa ajassa
koko altaan viipymästä. Toiseksi huipuksi sopii esi—ilmastuksen
ulostulo ja myös palautuslietteen mukana uudestaan tuleva osa ensim
mäisestä huipusta.
Kuvissa 5 ja 6 (jälkiselkeytysaltaat) havaitaan merkkejä saapuvasta
pulssista jo heti panostuksen jälkeen. Ensimmäiset huiput ovat:
vasen puoli (6) n. 0,5 h ja oikea puoli (5) n. 0,3 h. Ilmastuksen
ja jälkiselkeytyksen panostusten välillä oli aikaa kolme tuntia ja,
kun tähän vielä lisätään viipymä ilmastusaltaassa (n. 1 h), tode
taan 4 h:n kohdalla alkavien suurten huippujen aiheutuvan ilmastuk—
sen ja etuselkeytyksen panoksista. Välillä 2... 4 h on lisäksi jäi
kiselkeytyksen panoksesta se osa, joka on palautuslietteen mukana
kiertänyt ilmastusaltaan kautta. Kuvassa 6 välillä 0... 4 h näkyvä
pulssin muoto olisi odotettavissa, koska altaalta vesi poistuu kol
mesta eri kohdasta. Betonin aiheuttama taustasäteily saattaa ai
heuttaa virhettä jälkiselkeytyksen puisseihin (taustan voimakkuus
oli noin 1 500 puis/min, kun nettopulssimäärät olivat suuruusluokkaa
700 puls/min).
Mittaus ei onnistunut aivan suunnitelmien mukaan ja ainoa kohta,
josta saatiin myös kvantitatiivista tietoa, oli etuselkeytyksen
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impuissivaste. Ilmeisesti suunnitteluarvona käytetty 75 %:n tila—
vuus koko tilavuudesta ei ole oikea vaan todellinen tehollinen ti—
lavuus on n. 55 % koko tilavuudesta.
Mittaukset uusittiin 1974-10-29 fII-mittaus) panostamalla yksi panos
(n. 20 mCi) pisteeseen P2 (kuva 7) - Tarkoituksena oli valaista jäl
kiselkeytysaltaiden toimintaa ja erityisesti lietteen palautukseen
liittyvää veden kiertoa. Panostuksesta merkkiaine joutui välittö
mästi molempien jälkiselkeytysaltaiden alkuosaan. Osa merkkiainees
ta kulkeutui heti jälkiselkeytysaltaiden ulostuloa kohti ja osa jou
tui palautuslietteen mukana ilmastuksen sisäänmenoon. Merkkiaine—
pitoisuudet mitattiin neljässä pisteessä Ml...M4 Tracereilla. Mit
tausaika oli ensimmäisen tunnin ajan 1 min ja sitten 10 min. Mit
tausta jatkettiin 22 tuntia.
Edellisessä mittauksessa vallinnutta betonin aiheuttamaa suurehkoa
taustaa pyrittiin eliminoimaan lyijytiilten avulla. Pisteissa M3
ja M4 oli tausta n. 320 puls/min ja huippukohdan nettopuissit n.
900 puls/min, kun edellisessä mittauksessa vastaavat luvut olivat
n. 1 500 ja n. 700. Ilmaisimet olivat mittauspisteissä Ml ja M2
upotettuina ilmastusaltaaseen siten, että etäisyys lähimpiin seinä-
mun ja pintaan oli noin yksi metri. Taustan suuruus oli näissä
pisteissä noin 150/min ja huippukohdan nettopulssit pisteessä Ml
n. 11 000/min ja M2 n. 3 900/min.
Pisteistä Ml. . .M4 mitatut merkkiaineen viipymäajan jakaumat on esi
tetty kuvissa 8. . .11. Pisteeseen Ml saapui merkkiainetta n. 3 mi
nuutin kuluttua panostuksesta ja huippukohta oli 9 min panostuksen
jälkeen. Impulssivasteen kaksihuippuisuus johtunee siitä, että lie
tettä palautetaan kahdesta lietetaskusta. Huippujen välinen aikaero
on 7 min. Pisteeseen M2 impuissivasteen huippu on 105 min panostuk
sesta, joten huippukohtien välinen etäisyys on 96 minuuttia, Tätä
voidaan pitää eräänlaisena ilmastusaltaan viipymäaikana. Ilmastus
altaan ulostulosta vesi virtaa jälkiselkeytyksen lietetaskuihin,
mistä osa joutuu edelleen ilmastuksen sisäänmenoon. Tämä kierto
näkyy impuissivasteiden hyvin hitaana laskuna. Pisteiden M3
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ja M4 impuissivasteiden huiput ovat kohdissa 5 min ja 34 min panos
tuksesta. Arvot tuntuvat pieniltä, kun altaiden teoreettinen vii
pymäaika on 250 minuuttia virtausmäärällä 3,8 m3/min, Impuissivas
teen painopisteen aikakoordinaatin arvoa ei ole katsottu mielek—
kääksi laskea lietteen palautuskierron aiheuttaman vaikutuksen vuok
si. Yksityiskohtaisempien virtausmittausten suorittaminen jälkisel
keytysaltaassa voisi olla mahdollinen jatkotutkimuskohde, Erityi
sesti olisi mielenkiintoista tietää virtausten jakautuminen eri kou
rujen kesken.
Ilmastusaltaassa vallitsevien virtausten lähemmäksi tutkimiseksi
suoritettiin 1974-08-15 kuusi merkkiainemittausta. Näiden avulla
oli tarkoitus selvittää merkkiainepulssin pitkittäissuuntaista le
viämistä. Mittaustuloksia voidaan myös käyttää apuna matemaattisen
virtausmallin hakemisessa. Lisäksi mittaus paljastaa mahdolliset
erot virtaussuuntaa vastaan kohtisuorassa tasossa.
Mittaukset tehtiin käyttäen n. 5 mCi:n suuruisia 24Na2CO3-panoksia.
Panostusastia upotettiin kullakin kerralla syvälle veteen, johon
panos sekoittui suhteellisen kapeaksi seinämäksi. Merkkiaineen ete
nemistä seurattiin viidellä Tracerilla ja keskusyksikön kolmella
kanavalla.
Kaikkien kuuden panostuksen mittaustuloksista laskettiin ja piiret
tim puoliintumisaikakorjatut impulssivastekuvaajat (yhteensä 42 kpl).
Kokeiden panostus ja mittauskohdat on esitetty kuvissa 12. . .14. Esi
merkkinä mittaustuloksista ovat kuvien 15.. .18 impulssivastekuvaajat,
kuvaajat ovat panostuksesta 1 mittauspisteet K2, Kl, TR4 ja K3, jot
ka ovat ilmastusaltaan keskellä 1,2, 4,6, 7,5 ja 16 m panostuskohdan
alapuolella. Kuvista nähdään havainnollisesti etenemisen myötä ta
pahtuva puissin muodon muuttuminen.
Taulukkoon 1 on koottu kaikkien mittausten impulssivastekuvaajien
huippukohdat (t), keskikohdat sekä painopisteiden aikakoordi
naatit. Koska mittausta ei aina jatkettu aivan loppuun asti, on
kuvaajien “loppuosat” arvioitu laskuja varten silmämääräisesti. Se
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kohta, josta ekstrapolointi on aloitettu, on merkitty nuolella ku
vaajiin. Suoritettu ekstrapolointi aiheuttaa luonnollisesti vir
hettä t50:n ja tg:n arvoihin. th:n tarkkuus on ± 0,5 min, mikä oli
merkkiainepitoisuutta määritettäessä puissien mittaamiseen käytetty
aika.
Mittaukset 2 ja 3 sekä mittaukset 4 ja 5 ovat keskenään identtisiä.
Mittaus 6 eroaa mittauksista 4 ja 5 siinä, että mittauspisteiden vä—
lillä ollut luukku oli mittauksen 6 aikana auki. Luukusta tuleva
virtaus oli kuitenkin niin pieni, ettei mittaustarkkuus huomioon—
ottaen havaita eroja impulssivastekuvaajissa eikä taulukon 1 arvoissa.
Tarkasteltaessa tuloksia lähemmin nähdään, että kaikissa mittauksissa
on ensimmäisessä poikkileikkauksessa olleiden ilmaisimien antamissa
tuloksissa n. 25 %:n poikkeamia toisistaan arvoissa tg ja t50 fth:n
tarkaksi määräämiseksi olisi ollut syytä käyttää lyhyempää mittaus—
aikaa, esimerkiksi 5 s). Koska mittauksissa 4.. .6 olleessa toisessa
poikkileikkauksessa (x=3,45 m) ovat erot selvästi pienempiä, n. 9 %,
voidaan erojen syyksi olettaa joko mittauksista ja laskuista aiheu
tunut epätarkkuus tai merkkiaineen epätäydellinen sekoittuminen en
simmäisessä poikkileikkauksessa.
Kuvaajista nähdään impulssivasteen muodon muuttuminen (huom. eri
skaalat y-akselilla) kohti Gaussin käyrän kaltaista jakaumaa siir
ryttäessä kauemmas panostukseta. Pulssin muotoa ja sekoituksen luon
netta ei ole tässä käsitelty matemaattisesti.
Raholan puhdistamossa kokeiltiin myös kenttäkäyttöistä, upotettavalla
sondilla varustettua mittalaitetta (Kahlsico, Hydrolab). Kuvassa 19
esitetyissä pisteissä mitattiin happi, johtokyky, pH, redox ja lämpö
tila esi syvyyksissä. Mittaukset tehtiin upottamalla sondi, jossa
anturit olivat, vuorollaan kuhunkin mittauspisteeseen. Tulokset on
esitetty taulukossa 2. Ilmastusaltaan suoraa happimittausta häirit
sivät ilmakuplat, minkä tähden mittari osoitti liian korkeita lu—
kemia. Tämän vuoksi tehtiin vielä koe, jossa otettiin ämpäriin lie
tettä ilmastusaltaasta ja mitattiin happipitoisuus ajan funktiona.
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Tulokset on esitetty taulukossa 3. Mittauksen aikana kuluttavat
bakteerit happea ja happipitoisuus pienenee. Tuloksista nähdään,
että ilmastusaltaan happipitoisuus on ollut noin 9 mg/l. Mittarin
vasteaika on noin minuutti. Mittauksista voidaan päätellä, että
käytetty mittalaite soveltuu hyvin myös puhdistamomittauksiin.
Jälkiselkeytysaltaan lietteen ikä voidaan määrittää seuraavasti:
Otetaan aktiivilietettä ja mitataan ajan funktiona redox—potentiaa
lia. Suoritetaan redox-mittaukset jälkiselkeytysaltaan pohjaliet
teestä ja palautuslietteestä sekä verrataan tuloksia ämpärimittauk
sesta saatavaan kalibrointikäyrään.
Ili-mittauksessa 1975-02-04 lietteen ja veden eroainista selkeytys
altaassa tutkittiin merkitsemällä ilmastusaltaasta lähtevä vesi
(6 m3/min) 24Na-isotoopilla (20 mCi) ja yhtäaikaisesti kaatamalla
59Fe-isotoopilla (1 mCi) merkitty 5 1:n aktiivilietemäärä samaan
selkeytysaltaaseen menevään kanavaan, Lietteen ja veden suurimman
osan palautus tapahtuu selkeytysaltaan alkupäässä olevasta liete—
taskusta, josta mammuttipumput nostavat palautuslietteen takaisin
ilmastusaltaaseen johtaviin kanaviin, Aktiivisuutta jatkuvasti
rekisteröivien Tracerien ilmaisimet sijoitettiin panostuskohtaan
ja mainmuttipumppujen jälkeen olevaan palautuslietteen kokoamislaa—
tikkoon. Kyseisestä laatikosta otettiiin koko mittauksen ajan
2 1:n näytteitä, joiden aktiivisuus mitattiin myöhemmin laboratorios
sa matalataustalaskurilla (spektrin leveys 2,54 MeV). Tällöin 24Na-
isotoopin puoliinnuttua moninkertaisesti saatiin selville 59Fe:n ak
tiivisuus, Tracerien rekisteröimistä tuloksista saatiin selville
riittävän tarkasti veden osuus virtauksesta, koska veteen liuenneen
24Na-isotoopin aktiivisuus oli 20-kertainen lietteen mukana kulke
vaan rautaan verrattuna.
Mittaustulokset on esitety kuvassa 20. Kiintoaineen huippukonsent
raation havaitaan olevan palautuksessa 4 minuutin kuluttua panostus—
hetkestä ja veden puoli minuuttia myöhemmin. Tärkein tieto saatiin
puolessa tunnissa, mistä syystä puoliintumisaikakorjauksia ei kat
sottu tarpeellisiksi. Selkeytysaltaan toimintaperiaatteen mukaisesti
liete laskeutuu palautustaskuun ensimmäisenä, vaikka mittauksessa
ero onkin pieni.
7 (17)
Ilmastuksesta lähtevän veden aktiivisuuskäyrä ajan £unktiona (kuva
21) muistuttaa edellisellä mittauskerralla saatuja tuloksia, mutta
aktiivisen raudan jääminen kiertoon hidastaa suuresti käyrän las—
keutumis ta.
Ili-mittauksen toisena päivänä 1975-02-05 oli selvitettävänä kahdes
ta pääviemäriputkesta tulevan vesimäärän jakaantuminen puhdistamon
kahteen linjaan. Tätä varten virtaukset mitattiin laimennusmenetel—
mällä ottamalla näytteitä useasta pisteestä radioaktiivisen merkki—
aineen pumppauksen aikana.
Panostus suoritettiin 24Na2CO3:n vesiliuoksella (10 mCi). Vesiliuos
pumpattiin vakionopeudella kuvassa 22 näkyvään Raholasta tulevaan
viemäriputkeen.
Näytteet otettiin viidestä pisteestä (Nl, N3. . .N6) parittain ja mi
tattiin välittömästi mittausastiaan (8 1) sijoitetulla tuikeilmaisi—
mella ja laskurilla (mittausaika 10 s). Merkkiainekonsentraatioon
verrannolliset puoliintumisajaltaan korjatut pulssitaajuudet ovat
taulukoosa 4. Kuvassa 22 näkyvät myös konsentraatioihin ja siten
virtausmääriin verrannolliset luvut,
Merkkiaineen pumppausnopeuden ja laimenemissuhteen perusteella ei ole
tässä tapauksessa mahdollista määrittää yhdellä panostuksella eri
virtausmääriä. Tulosten perusteella saadaan kuitenkin käsitys veden
jakaantumisesta eri linjoihin ohijuoksutuskohdassa ja repijän jälkeen.
Voidaan todeta, että Raholasta saapuvaa vettä joutuu enemmän ohijuok—
sutukseen kuin Hyhkystä saapuvaa pisteet N3 ja N4. Pisteissä N4. -.
N6 otetut näytteet osoittavat, että linjaan 1 menevä vesi sisältää
enemmän Raholasta tulevaa vettä kuin linjaan 2 menevä vesi.
Keskimääräiset tilavuusvirtaukset puhdistamoon tulevissa viemäreissä
olivat puhdistamon mittareiden mukaan seuraavat:
Raholasta 70 l/s,
Hyhkystä 40 l/s
Erikseen otettiin näytteet myös veden laadun tutkimiseksi. Analyysi—
tulokset on esitetty taulukossa 5.
P3,4
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Kuva 1. Raholan puhdistarro. Mittaukset 197 4-08-14.
Mittaus- ja panos tuskohdat.






































































































































































































































































































































































Kuva 12. Paholan puhdistarro. I1irstusa11as, mittauspisteet.
Panostus 1.
Kuva 13. Paholan puhdistano.





















Kuva 15. Piste K2.
Kuva 16. Piste Ki.
Kuva 17. Piste TR4.
Kuva 17. Piste K3.
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RAHOLÄ 1974-08-15 Ilmastusaltaassa mitattujen impuissivasteiden
huippukohdat (th), keskikohdat (t50) ja painopisteet (tg) yksik
könä minuutti, x on etäisyys panostuksesta (m).
Panostus Tr4 TR5 TR6 TRiO 1<1 1<2 1<3
1 x 7,50 1,15 1,15 1,15 4,60 1,15 16,1
th 2 1 1 0,5 3 1 17
t50 8,8 2,9 2,9 2,3 6,6 3,3 18,6
tg 11,3 5,0 4,7 5,0 8,1 5,8 20,8
2 x 3,5 2,3 1,15 1,15 2,3 1,15 2,90
th 2,5 1,5 1 0,5 1,5 1 1
t50 6,6 5,4 3,0 3,3 6,2 4,1 5,4
tg 12,2 10,9 6,0 8,4 14,2 11,8 8,7
3 x 3,5 2,3 1,15 1,15 2,3 1,15 2,9
th 2,5 2 1,5 1 2,5 1,5 3
t50 6,8 6,0 5,4 4,9 6,1 5,1 7,1
tg 9,2 8,8 8,6 7,9 8,6 7,9 9,6
4 x 3,45 3,45 1,15 1,15 3,45 1,15 5,2
th 3,5 3 1 1,5 3,5 1,5 7,5
t50 8,5 8,0 5,5 5,5 8,7 6,5 12,1
tg 12,0 11,3 9,4 8,9 12,3 10,4 15,3
5 x 3,45 3,45 1,15 1,15 3,45 1,15 5,2
th 2,5 2,5 1,5 1 3 1 6,5
t50 7,6 7,3 5,4 4,5 7,6 4,6 11,0
tg 11,4 11,4 10,1 8,8 11,2 8,6 14,3
6 x 3,45 3,45 1,15 1,15 3,45 1,15 5,2
th 3 2,5 1 1 4 1 7
t50 7,8 7,5 4,8 4,6 7,6 5,6 12,0










Taulukko 2. Mittaukset Hydrolab-sondilla.
Piste Syvyys (m) D.O. (mg/1) y(iS/cm) pH redox (mv) T(°C)
1 1 9 750 6,9 +280 12,5
2 — 9,7 740 6,9 +285 12,5
3 0,5 7,1 670 6,$ +280 12,5
1 6,9 680 6,$ +280 12,5
2 6,75 720 6,85 285
2,2 7,2 700 6,7 220
4 1 $,9 690 6,$ 240
1,5 9,0 700 6,8 260
2 8,7 720 6,$ 260
2,2 5,9 770 6,$ 90
5 0,5 6,6 720 6,8 220
1 6,5 720 6,$ 230
2 3,8 720 6,$ 235
2,2 0 750 6,8 $0
6 0,5 6,1 710 6,8 230
1 6,1 720 6,$ 240
1,5 6,0 720 6,8 230
2 5,7 710 6,8 230
2,2 0 770 6,8 —30
7 — 6,7 620 6,9 200
Taulukko 3. Happimittauksen tulokset
t(min) 0,25 0,75 1 2 3 4 5 6
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Kuva 22, Virtausmittauksen näytteenottopisteet.














































230 660 290 370 160
150 490 210 280 110
180 720 410 310 350
230 600 320 280 210











Helsingin kaupungin Talin vedenpuhdistuslaitos käsittää kaksi rin
nakkaista puhdistamoa, joista vanhemman vuorokautinen virtaama on
n. 20 000 m3. Tyypiltään se on tavallinen biologinen aktiiviliete
laitos, jonka etu- ja jälkiselkeytysaltaat ovat ns. Dortmund-kaivoja.
Talin puhdistamon vanhalle puolelle tulevan jäteveden jakaantumista
kolmeen mitoitukseltaan identtiseen puhdistuslinjaan (kuva 1) tut
kittiin 1974-12-04.. .05 määrittämällä tulevan veden jakosuppilosta
kuhunkin etuselkeyttimeen lähtevän virtauksen suuruus.
Tilavuusvirtaus mitattiin siten, että 50 litran astiassa olevaa ra—
dioaktiivista 24Na—isotooppia sisältävää merkkiaineliuosta (20 mCi/
20 1) pumpattiin vakionopeudella (0,675 1/min) 10.. .30 minuutin ajan
vuoron perään kuhunkin jakosuppilosta etuselkeyttimeen johtavaan
kanavaan, jolloin merkkiaine sekoittui veteen ja laimeni vakiokon—
sentraatioon. Ennen pumppauksen päättymistä otettiin kanavien lop
pupäästä 8 litran suuruiset näytteet, joiden aktiivisuudet mitat
tiin mittausastiaan sijoitetun tuikeilmaisimen ja laskurin avulla
(mittausaika 10 s). Samoin mitattiin merkkiaineliuoksesta laimen
nettujen kalibrointiliuosten aktiivisuudet.
Puoliintumisajaltaan korjatuista aktiivisuuksien keskiarvoista las
kettiin virtausmäärät seuraavan kaavan avulla:
missä Q on haluttu virtausmäärä (m3/min)
q on merkkiaineen pumppausnopeus (m3/min)
c on näytteen aktiivisuus (pulssia/lO s)
c’ on kalibrointiliuoksen aktiivisuus (pulssia/lO s)
Taulukossa 1 ovat kahden mittauskerran (MI ja MII) lasketut tulokset.




M 1 110.. .150 l/s 130 l/s
M II 100.. .110 l/s 103 l/s
Suoritetun mittauksen tarkkuutta voidaan arvioida olettamalla, että
poikkeamat ovat satunnaisia, Kunkin virtausmittauksen neljästä tai
viidestä näytteestä mitattiin aktiivisuus seitsemän kertaa 10 se
kunnin mittausajalla, jolloin saatiin mittaukselle 1 taulukon 2 mu





missä c on keskiarvon standardipoikkeama
X on yksityinen mittaustulos
on mittaustulosten keskiarvo
n on mittausten lukumäärä,
ja varmuusrajojen laskemiseen kaava
E=±t.
missä E on varmuusraja 95 %:n luotettavuudella
t on Studentin t-jakautuman todennäköisyyspiste n1
vapausasteella ja 95 %:n luotettavuudella.
Taulukossa 3 on esitetty eri virtausmittausten aktiivisuuksien
keskiarvot ja varmuusrajat.
Yksittäisten näytteiden aktiivisuusmittausten tarkkuus on hyvä ver
rattuna taulukossa 2 esitettyyn rinnakkaisten näytteiden keskiarvon
tarkkuuteen. Tehostamalla sekoitusta, esimerkiksi pidentämällä se
koittumismatkaa, voidaan tästä aiheutuvaa virhettä pienentää. Äk
tiivisuusmittauksiin aiheutuva tilastollinen virhe on ± 0,35 %, kun
kynunenen mittauksen pulssien summa on 5.10. Taulukon 3 mukaan oli
virtausmittausten virhe 95 %:n luotettavuudella enintään ± 6 %. Ka
librointimittausten valmistus laimentamalla onnistui hyvin; todis
teena ovat kuvan 2 kalibrointisuorat. Laimennuksesta tulevan virheen
suuruus on ± 0,2 % laimennussuhteella l0, jota kalibroinnissa käy—
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tettiin.
Virtausmittausten yhteydessä otettiin etuselkeyttimen tulo- ja läh
tökanavista 1 1:n suuruiset näytteet, jotka myöhemmin analysoitiin
laboratoriossa. Taulukossa 4 ovat näytteistä mitatut kiintoaine
pitoisuudet ja taulukossa 5 samojen näytteiden BHK7-arvot.
Tarkasteltaessa tuloksia havaitaan, että
—
virtausmäärät eri linjoihin ovat samassa suhteessa kummassa
kin mittauksessa, vaikka kokonaisvirtaus on jälkimmäisessä
mittauksessa (klo 06) 21 % suurempi,
-
veden kiintoainepitoisuus jakosuppilon jälkeen on sitä
suurempi, mitä pienempi on virtausnopeus,
—
samoin kiintoaineen poistotehokkuus etuselkeyttimessä on
sitä suurempi, mitä pienempi on virtausnopeus.
Talin puhdistamossa seurattiin myös etuselkeytysaltaiden dynaamisia
ominaisuuksia. Kolmeen eri linjaan virtausmittausten yhteydessä
pumpattuja merkkiainepanoksia (pumppausaika 10. . .30 min) voidaan pi
tää lyhyinä impuisseina, kun niitä verrataan selkeytysaltaiden muu
taman tunnin pituisiin viipymäaikoihin.
Kustakin selkeyttimestä poistuvan veden aktiivisuus rekisteröitiin
vierekkäin sijoitetuilla, taustasäteilyltä lyijytiilin suojatuilla
ilmastimilla, jotka oli kytketty omiin tracereihinsa. Tietokone-
ohjelman tracereiden pulssitiedoista laskemat vasteet ovat piirret—
tyinä kuvassa 3. Ohjelman laskemat viipymäajat ovat taulukossa 6,
jonka viimeisessä sarakkeessa oleva teoreettinen viipymä T on las
kettu mitatun virtaaman avulla. Painopisteen viipymä tg on kussa
kin tapauksessa pienempi, joten jonkin verran oikovirtausta ilmenee.
Rajasaaren puhdistamosta hankitulla lietteellä suoritettujen kunto
aineen merkitäkokeiden onnistuttua hyvin laboratoriossa päätettiin
tutkia kiintoaineen ja veden jakaantumista Talin puhdistamon vanhan
puolen linjan n:o 1 jälkiselkeyttimessä.
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Panostusta varten saostettiin radioaktiivinen 59Fe ja n aktiivi
suudeltaan yhteensä 0,4 mCi juuri ennen mittausta rikkivedyllä sul
fidiksi puolillaan lietettä olevassa muovisangossa. Seokseen lisät
tiin 24Na2CO3-liuos (20 mCi). Pudotettavan painon avulla avattava
näytteenotin täytettiin panosliuoksella ja laukaistiin ilmastusal
taasta jälkiselkeyttimeen johtavan laajan putken suulla (kuva 4)
1975—01—21 klo lL48.
Veden liikkumista seurattiin tuikeilmaisimilla, joihin kytketyt tra
cerit rekisteröivät aktiivisenunan komponentin, tässä tapauksessa nat—
riumin, pulssitaajuuden seuraavissa pisteissä: panoskohdassa, palau—
tuslietteen kanavassa ja jälkiselkeyttimen poistokanavassa.
Näytteitä kiintoaineen kulkeutumisen seuraamiseksi otettiin palau
tuslietteen kanavasta ensimmäisen puolen tunnin aikana minuutin vä
lein ja jatkettiin harvempaan vielä 4,5 tunnin ajan. Natriumin puo
liinnuttua riittävän kauan näytteet mitattiin matalataustalaskurilla
(mittausaika 10 min) laboratoriossa. Pulssimittauksen tarkkuus oli
n. 10 %. Tarkemman tuloksen saamiseksi 59Fe:n määrän olisi pitänyt
olla suurempi.
Veden aktiivisuusmittausten tulokset näkyvät kuvissa 5, 6 ja 7; ku
vassa 6 on myös kiintoaineen aktiivisuus ajan funktiona mitattuna
jälkiselkeyttimestä palautetun lietteen näytteistä. Selkeytin on
Dortmund-kaivo, jossa tuloputken sijainti lähellä pohjaa aiheuttaa
voimakkaan sekoituksen, jolloin impulssin vaste on hyvin pitkä ja
loiva. Sekä veden että kiintoaineen käyrän maksimikohta on n. 1,8 h:n
kohdalla, Hyvin rinnakkain kulkevista käyristä voidaan päätellä,
että liete kulkeutuu veden mukana.
Kuvassa 5 näkyy panoksen aiheuttama voimakas aktiivisuus, sen sijaan
muuta piikkiä ei ehtinyt tulla mittausaikana. Kuvassa 7 on jälki
selkeyttimestä poistuvan veden aktiivisuus ajan funktiona. Altaan
viipymä on teoreettisesti laskien 42 h. Todellisen viipymän mää
rittäminen on mahdotonta, koska impulssin vaste on hyvin pitkä ja
loiva sekä mittausaika liian lyhyt.
5 fil)
Kuva 1. Talin puhdistano
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Taulukko 1. Talin puhdistamon etuselkeyttimiin tulevien vesi
määrien mittaus isotooppilaimennusmenetelmällä.
M 1: 1 mittaus 1974—12—04 klo 16.23—17.40
M II: II mittaus 1974—12—05 klo 05.50—06.46
Linja Jirtausmäärä Osuus koko virtaus
Q m3/min määrästä %
n:o MI MII MI MII
1 3,07 2,43 39,4 39,4
2 2,63 2,14 33,7 34,7
3 2,10 1,60 26,9 25,9
Z 7,80 6,17 100,0 100,0




1 3437 14,3 1,02
2 3449 14,5 1,03
3 3584 27,3 1,87
4 3534 13,9 0,96
5 3564 18,4 1,27
Keski- 3514 30,0 2,37yo
Taulukko 3. Näytteiden keskiarvojen tarkkuudet.
4ITTÄUS 1
iEinja ± E Näytteiden 1km
0
0
1 3514 2,34 5




Linja ± E Näytteiden 1km
%
1 3967 4,15 4
2 4638 2,78 5
















1 2 3 4 5 6
Kuva 2. Virtausrnittausten kalibrointisixrat.
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Taulukko 4. Kiintoainepitoisuudet tulevassa ja lähtevässä vedessä.
Linja Tulevan veden kunto- Lähtevän veden Kiintoaineen
!2I° MI MII MII MII
1 96 76 50 34,2
2 108 86 48 44,2
3 136 116 34 70,7
Taulukko 5. BHK:n määritys tulevasta ja lähtevästä vedestä.
Linja Tulevan veden Lähtevän veden BHK7:n
BHK7 mg/l BHK7 mg/l poisto %
n:o MI MII MII MII
1 207 57 43 25
2 169 65 29 55
3 238 79 21 73
Taulukko 6. Viipymäajat (min).
Linja t10 t50 t90 t tg T
1 132 196 324 151 217 259
2 175 243 385 186 267 294


















Kuva 3. Etuselkeyttimien iirpulssivasteet.
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ILMASTUSALTAASTÄ
















Kuva 5. 1ktilvisuus jikise1keyttinn sisäännnossa.
1 2 3 4 t/h
Kuva 6. Aktiivisuus palautuslietteen kanavassa.
1 2 3 4 t/h





Helsingin kaupungin Rajasaaren suurimmassa mädättämössä ei ole me
kaanista sekoitusta, vaan lietettä sekoitetaan puhaltamalla kaasua
sen läpi, jolloin saattaa muodostua lietteen kovetturnia ja virtaus
ten kanavoitumista. Laskeutunut liete poistetaan teleskooppiput—
kella lietelavoille kerran viikossa samanaikaisesti uuden lietteen
sisään pumppauksen yhteydessä. Pumppauksen yhteydessä lasketaan
lietevettä kaksi kertaa viikossa takaisin puhdistamon alkupäähän.
Kanavoitumisessa tapahtuu oikovirtausta sekä suoraan lähtevään liet
teeseen että puhdistamoon palautettuun lieteveteen. Raakaliete
pumpataan mädättämöön lietekaivosta (tilavuus 150 m3), johon laske
taan kolmen etuselkeyttimen pohjalle kertynyt liete (250.. .300 m3).
Merkkiaineena käytettiin 59FeCl3-liuosta (10 mCi), josta rauta saos
tettiin sulfidina emäksisestä liuoksesta. Panostus suoritettiin
lietteen pumppauskaivoon 1975-02-12 klo 11.34. Näytteet otettiin
aluksi tunnin välein ja myöhemmin joka pumppauksen yhteydessä. Kah
den litran näyteastioiden sisältämän lietteen aktiivisuus mitattiin
matalataustalaskurilla laboratoriossa (spektrin leveys 2,54 MeV,
mittausaika 10 min). Kuvaan 1 on merkitty lietteen ja lieteveden
näytteiden mittauksista saadut pulssitaajuudet eri päivinä. Puh
distamoon palautuvan lieteveden näytteiden puissitaajuudet nouse
vat pumppauksen edistyessä (taulukko 1). Tämä merkitsee tulevan
raakalietteen sekoittumista lähtevään lieteveteen jo pumppauksen ai
kana, mistä aiheutuu käsittelemättömän lietteen turhaa palautusta
puhdistainoon.
Raakalietteen oikovirtauksen tarkemman mittauksen suorittamiseksi on
otettava huomioon seuraavat näkökohdat:
1. Mittauksen suhteellisen lyhyen keston vuoksi voidaan käyttää
lyhytikäisempää 24Na-isotooppia (t_/2 = 900 min), jolloin
myös panoksen aktiivisuus voi olla suurempi (20 mCi).
2. Näytteenoton asemesta voidaan mittaus suorittaa liete—
kanaviin upotettavilla ilmaisimilla, jolloin tulostus
nopeutuu.
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3. Panostus on suoritettava pumppaamalla lietevirtaan silloin,
kun lietettä lasketaan etuselkeyttimistä pumppauskaivoon,
jolloin kaivossa olevan lietteen aktiivisuus pysyy suunnil
leen vakiona,
Mädättämön tilavuus on 2 500 m3 ja sisään pumpattu lietemäärä n.
250 m3 kolme kertaa viikossa, jolloin teoreettinen viipymäaika on
n. 20 päivää. Viimeisissä mittauksissa saatiin alliaisempia aktii—
visuuksia kuin aluksi mitatuissa taustoissa. Mikäli tausta arvioi
daan alemmalle tasolle, voidaan kuvasta 1 lukea käyrien alle jäävän

















x poistuvan lietteen aktiivisuus
o palautetun lieteveden aktiivisuus
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3. Vesijohtoverkon toiminnan luotettavuus
4. Jätevedenpuhdistamojen allastilojen kattaminen5. Ammoniakin poisto pohjavedestä
6. Teurastamojen ja Ii hanjalostuslaitosten jätevesikuorm itusja jätevesien käsittelymahdollisuudet
Maidonjalostusteollisuuden jätevesikuormitusja jätevesien käsittelymahdollisuudet
Vesi- ja jätehuollon laitteiden julkinen testaus
Jätehuollon esimerkkisuunnitelman laatiminen
keskisuurille kunnille
Yhdyskuntien jätehuollon nykytilanne ja
tulevaisuuden näkymät
Menetelmä taajamien vesi huollon toteuttamisasteenja kehityksen arvioimiseksi
Kaatopaikat 74
Viemärilaito systeemianalyysi
Vesihuollon e ellyttämä vesistötutkimus
Jätev€ n puhdistamojen hydrauliikan ja
dyr
‘ tutkiminen merkkial netekn iikalla
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
